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ประสิทธิภาพของอัลตราโซนิคในการตรวจวัดปริมาณไขมันในน้ํานม 
ที่มีขนาดอนภุาคแตกตางกัน 

 

Efficiency of Ultrasonic Milk Analyzers in Measuring Fat Content of Milk  
with Different Fat Globule Sizes 

 

คํานํา 
 

 ปจจุบันนมเปนอาหารที่ตองการบริโภคของคนทั่วไป โดยเฉพาะอยางยิ่งผูบริโภคที่ตองการ
ดูแลและรักษาสุขภาพของตนเองตลอดจนบคุคลอื่น ทั้งนี้เพราะตระหนักดวีานมมีประโยชนตอรางกาย
มีคุณคาทางโภชนาการครบถวน และเหมาะกับผูบริโภคทุกเพศทกุวยั ในประเทศไทยรัฐบาล
สงเสริมใหมีโครงการนมโรงเรียนโดยมีการจัดสรรงบประมาณ ใหเดก็ในวัยเรียนตัง้แตชั้นอนุบาล
ถึงประถมศึกษาปที่ 4 มีสุขภาพที่ดีจากการดื่มนม รวมท้ังสงเสริมใหประชากรทกุเพศทุกวัยหนัมา
บริโภคผลิตภัณฑนมเปนประจําทุกวัน สงผลใหความตองการบริโภคผลิตภัณฑนมในแตละวันเพิม่
สูงขึ้น มีกระบวนการผลิตเปนรูปแบบระบบอุตสาหกรรมมากขึ้นตามลําดับ ดวยเหตนุี้ความตองการ
น้ํานมดิบในปจจุบันซึ่งผลิตไดในประเทศถูกนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑนมพรอมดื่มเกือบทั้งหมด  
 
 สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร [ส.ศ.ก.] (2548) รายงานวา สถานการณในประเทศไทย ใน
ปพ.ศ. 2547 มีการเลี้ยงโคนมประมาณ 496,000 ตัว ผลผลิตน้ํานมดิบ 830,666 ตันตอป หรือ 2,275 
ตันตอวัน สําหรับปริมาณน้าํนมดิบที่สงเขาโรงงานมีจํานวนประมาณ 797,430 ตัน คาดวาแนวโนม
ในปพ.ศ. 2548 จะมีจํานวนโคนมประมาณ 558,000 ตัว เพิ่มขึน้จากป พ.ศ. 2547 รอยละ 12.50 
ผลผลิตน้ํานมดิบทั้งหมด ประมาณ 905,000 ตัน หรือ 2,479 ตันตอวัน คาดวาน้าํนมดิบที่จะสง
โรงงานมีจํานวนประมาณ 868,800 ตัน เพิ่มขึ้น รอยละ 8.95 และสามารถผลิตนมพรอมดื่มได
ทั้งหมดประมาณ 816,932 ตัน เพิ่มขึ้น รอยละ 5.60 ซ่ึงเปนอัตราที่สูงกวาปที่ผานมา เนือ่งจากคาดวา
โครงการรณรงคสงเสริมการบริโภคนมของกระทรวงเกษตรและสหกรณ จะสามารถเพิ่มอัตราการ
บริโภคนมของคนไทยไดเพิม่ขึ้น รอยละ 15  
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ศูนยรวบรวมน้ํานมดิบ มหีนาที่รวบรวมน้ํานมดิบจากฟารมตาง ๆ และตรวจคณุภาพน้ํานม
ดิบเบื้องตน (Platform quality tests) จากเกษตรกร ปจจบุันมีศูนยรวบรวมน้ํานมดิบซึ่งเปนศูนยของ
สหกรณอยูประมาณ 104 ศูนย (ส.ศ.ก., 2548) โดยเกษตรกรที่เปนสมาชิกของสหกรณแตละแหง
เปนผูจัดสงนมใหศูนยรวบรวมน้ํานมของสหกรณ และถาสหกรณไมมีโรงงานของตนเอง จะสงนม
ใหกับองคการสงเสริมกิจการโคนมแหงประเทศไทย(อ.ส.ค.) หรือโรงงานผลิตผลิตภัณฑนมตอไป 
ดวยเหตนุี้จึงทาํใหมีปจจัยจากองคประกอบในน้ํานมซึ่งถูกนํามาใชในการกําหนดราคาน้าํนมดิบ
ใหแกเกษตรกร กอนสงตอใหกับโรงงานผลิตนม การพิจารณาองคประกอบของน้ํานมดังกลาว เชน 
ปริมาณเนื้อนมไมรวมมันเนยหรือ Solid not fat ที่ระดับ 8.25 เปอรเซ็นต หากต่ํากวาระดับที่กําหนด
ทุก 0.1 เปอรเซ็นต ก็ปรับราคาลดลงจากฐานราคา 0.10 บาท (ชุมนมุสหกรณโคนมแหงประเทศ
ไทย, 2542; ส.ศ.ก., 2548) นอกจากนี้โรงงานผลิตนมบางแหงยังกําหนดมาตรฐานของเปอรเซ็นต
ไขมันนมดวย หากไขมันนมต่ํากวา 3.25 เปอรเซ็นตจะปฏิเสธไมรับน้ํานมดิบในครั้งนั้นเขาสู
โรงงานนม ในการวิเคราะหองคประกอบของน้ํานมโดยเฉพาะอยางยิ่งไขมันนมสามารถวิเคราะห
หาในหองปฏิบัติการเทานั้น โรงงานผลิตนมสวนใหญวิเคราะหไขมนันมกอนเริ่มขั้นตอนการผลิต 
ซ่ึงจัดวาเปนวธีิปฏิบัติที่คอนขางยุงยาก ตองใชเครื่องมอืที่มีความจําเพาะทั้งนี้ขึ้นอยูกับแตละวิธีการ 
โดยสวนใหญโรงงานขนาดกลางและเล็กใชวิธีการทางเคมี นอกจากนี้ความเทีย่งตรงและความ
แมนยําของการวิเคราะหไขมันนมแตละวธีิก็แตกตางกันใชระยะเวลานาน เสียคาใชจายสูง เนื่องจาก
สารเคมีที่ใชมีราคาแพง และตองเตรียมสารเคมีไวลวงหนาหรือขณะปฏิบัติงาน ทั้งนี้ผลกระทบจาก
สารเคมีอาจเปนอันตรายตอสุขภาพของผูปฏิบัติงาน และส่ิงแวดลอมได อยางไรก็ตามไดมีทางเลือก
ใหม ซ่ึงเปนวธีิการวิเคราะหทางออม (indirect method) โดยใชเครื่องมืออัตโนมัติ เพื่อทดแทน
วิธีการที่ใชในหองปฏิบัติการ ซ่ึงเหมาะกบัศูนยรวบรวมน้ํานมดิบ หรือโรงงานผลิตนมที่ตองการ
ตรวจสอบคุณภาพน้ํานมดิบจํานวนมากๆ ทั้งนี้อุปกรณดงักลาวตองมีคณุสมบัติใชงานงาย ประหยดั 
ปฏิบัติงานไดเร็วและตองใหผลวิเคราะหทีถู่กตองใกลเคยีงความเปนจริง ศูนยรวมน้ํานมดิบตาง ๆ 
หรือโรงงานผลิตนมขนาดกลางและเล็กสามารถใชในหนวยงานของตนเองได ถึงแมวาวิธีนีจ้ะ
สะดวก รวดเร็ว และสามารถปรับมาตรฐานกับวิธีอางอิง(วิธีมาตรฐาน) เชน วธีิมอจอนเนียร 
(Bradley, Jr, 2000) แตมีขอจํากัดคือ ราคาแพงและผูใชงานตองมีทักษะความรูกอนใชงาน อุปกรณ
วิเคราะหทางออมอยางหนึ่งที่ไดมีการพัฒนาขึ้นใชงานเพื่อการนี้คือ อุปกรณวเิคราะหโดยอาศยัคล่ืน
เสียงระบบอัลตราโซนิค  
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เนื่องจากอุปกรณคล่ืนเสียงระบบอัลตราโซนิค เร่ิมมีการนําเขามาใชในประเทศไทย ดังนั้น
งานวิจยัในครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องวิเคราะหองคประกอบน้ํานม
ระบบคลื่นเสียงอัลตราโซนิค ในการวเิคราะหหาองคประกอบน้ํานมโดยเฉพาะปริมาณไขมันนม 
จากตัวอยางน้าํนมดิบและตวัอยางนมที่ผานระบบโฮโมจีไนส เพื่อนําขอมูลที่ไดจากการศึกษาไป
ปรับใชในหองปฏิบัติการควบคุมคุณภาพนม ตลอดจนศนูยรวบรวมน้ํานมดิบ ใหมคีวามเขาใจใน
การใชเครื่องมือดังกลาว ตลอดจนมีความเหมาะสม ความเที่ยงตรง และแมนยํามากยิง่ขึ้น  
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วัตถุประสงค 
 
 การศึกษาประสิทธิภาพของอัลตราโซนิค ดําเนินการศึกษาตามวัตถุประสงค  ดังนี ้
 
 1. ศึกษาความเทีย่งตรงของการวิเคราะหไขมันนมดวยวิธีอัลตราโซนิค กอนและหลงัปรับ
มาตรฐาน คาสมการถดถอย และอิทธิพลของระยะเวลาการใชงานของเครื่องมืออัลตราโซนิค ตอ
ความผันแปรในการวิเคราะหไขมันนม เปรียบเทียบกับวธีิมอจอนเนียร 

 
2.  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณไขมันในนมดิบและขนาดอนภุาคไขมันนมตอการวิเคราะห

ดวยวิธีอัลตราโซนิค 
 
 3. ศึกษาผลของการวิเคราะหไขมันนมดวยวิธีอัลตราโซนิค เมื่อขนาดอนุภาคไขมันนม
แตกตางกนัโดยผานระบบโฮโมจีไนเซซันดวยความดันแบบ Single-stage และ Two-stage ที่ระดับ
ความดันตางกนั 
 

4. ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมนิมดิบตอความผันแปรของเปอรเซ็นตไขมันนมและความ
เที่ยงตรงในการวิเคราะหไขมันนมดวยวิธีอัลตราโซนิค 
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การตรวจเอกสาร 
 

 การใชคล่ืนเสียงอัลตราโซนิค (Ultrasonic) เปนวิธีการที่ใชแพรหลายในปจจุบนั สําหรับ
การวิเคราะหองคประกอบของอาหารและกระบวนการผลิต มีมานานกวา 60 ปแลว (McClements, 
1995; Bamberger et al., 1999) เทคนิคการใชอัลตราโซนิค สามารถวิเคราะหไดเร็ว มคีวามเที่ยงตรง 
เปนวิธีวเิคราะหที่ไมทําลายสวนประกอบของอาหาร (non – destructive analysis of food) ขณะทาํ
การวิเคราะหใชกับวัตถุทึบแสงได และไมทําใหเกดิการแพรกระจายของเชื้อโรคในอาหาร 
(McClements, 1995; Mizrach et al., 1996; Cartwright, 1998; Bamberger et al., 1999; Irudayaraj 
and Cho, 2003)  
  
หลักการทํางานของอัลตราโซนิค 
  

คล่ืนเสียง คือ คล่ืนตามยาวซึ่งหูของคนปกติไดยิน โดยมีความถี่ตั้งแตประมาณ 20 ถึง 
20,000 เฮิรทซ (Hz) จากการวัดคลื่นเสียงพบวาการแปรผันของความดันมากที่สุดของเสียงดังที่สุด
เทาที่หูของคนเราจะทนไดมคีาเทากับ 28 Nm-2 (กองกัญจน และธนกาญจน, 2531) โดยทั่วไปคลื่น
เสียงที่มีความถี่ต่ํากวา 20 เฮิรทซ เรียกวา คล่ืนใตเสียง (infrasonic waves) เชน คล่ืนไดจากการเกดิ
แผนดินไหว และคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกวา 20,000 เฮิรทซ เรียกวา คล่ืนเหนือเสียง (ultrasonic 
waves) เชน คล่ืนที่เกิดจากการสั่นของผลึกควอทซซ่ึงเกิดขึ้นโดยการใหสนามไฟฟาสลับแกผลึก 
(อนันตสิน  และคณะ, 2541) โดยทั่วไปหูของคนปกติไมสามารถรับฟงคลื่นเสียงอัลตราโซนิคได 
(Povey, 1998) 

 
McClements  (1995) รายงานวา สัตวบางชนิดสามารถใชประโยชนจากอัลตราโซนิคเพื่อ

การหาอาหารและการดํารงชีวิตมาเปนเวลากวาลานป เชน คางคาวและโลมาใชคล่ืนเสียงระดับ
ความเขมต่ํา(Low-intensity ultrasonic pulses, LIU) ในการพิจารณาและตดัสินขนาด รูปราง 
ความเร็ว ของแมลงและเหยือ่ได ขณะที่ปลาบางชนิดใชคล่ืนเสียงระดบัความเขมสูง (High-intensity 
ultrasonic pulses, HIU) เพื่อหลบหนีจากการถูกลา มนุษยสามารถใชประโยชนจากอลัตราโซนิคใน
อุตสาหกรรมอาหาร คือการใช LIU ที่ระดับความเขมเสียงนอยกวา 1 Wcm-2 โดยใชความถี่สูง
ประมาณ 250,000 ถึง 1,000,000 เฮิรทซ เพื่อการวเิคราะหคุณสมบัตทิางกายภาพของอาหาร เชน 
องคประกอบ โครงสราง ขนาดอนุภาคและอัตราการไหล สามารถประยุกตกับอปุกรณหรือเครือ่ง
ตรวจวดัสําหรบักระบวนการผลิตดวย  สวน HIU สามารถใชประโยชนที่ชวงความเขมเสียงที่ระดับ 
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10 ถึง 1000 Wcm-2 แตใชระดับความถี ่ 20,000 ถึง 300,000 เฮิรทซ เพื่อทําใหวัตถุเกิดการแยกตัว 
และศึกษาปฏิกิริยาเคมี เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน การเกิดอิมลัชัน และการแยกตวัของเซลล 
นอกจากนี้ HIU ยังใชในการทําความสะอาดผิววตัถุ ทําลายและยับยั้งเชื้อจุลินทรียในอาหารได 
(Mulet et al., 2002)  
 
 การใชประโยชนจาก LIU ในการตรวจวัดวัตถุดิบอาหารมี 3 พารามิเตอร ที่ใชในการ
พิจารณาดังนี้ (McClements, 1995; Povey, 1998; Mulet et al., 2002; Dukhin and Goetz, 2003) 
 

1.ความเร็วของอัลตราโซนิค (Ultrasonic velocity)  
 
 เมื่อมีการแพรผานตัวกลางหรือวัตถุ ปรากฏวาคุณสมบัตขิองความเร็วเสียง (c) ที่เคลื่อน
ผานวัตถุขึ้นอยูกับคา elastic modulus (E) และความหนาแนน (ρ) ของวัตถุนั้น โดยมีสมการที่
คํานวณคือ 1/c2 = ρ /E และคา modulus ดังกลาวนีย้งัขึ้นอยูกับสถานะของวัตถุทีใ่ชทดสอบเชน 
กาซ ของเหลว หรือของแข็ง โดยที่ลักษณะของคลื่นจะมีการบีบอดั (compression) หรือเกิดเปน
ลักษณะของ shear wave ที่ตางกัน ดังนั้นจึงทําใหคา modulus และความหนาแนนของวตัถุ
เปล่ียนแปลงไปตามลักษณะโครงสราง สวนประกอบ และสถานะทางฟสิกสของวัตถุนั้น  
นอกจากนี้คาความเร็วของอัลตราโซนิคที่สามารถผานวัตถุยังสามารถพิจารณาไดจากความยาวคลื่น
ของคลื่นอัลตราโซนิค (wavelength, λ) โดยปกติมีความสัมพันธกับความถี่ของคลื่น (frequency,  f) 
ซ่ึงมีสมการที่คํานวณคือ c = λf หรืออาจพิจารณาไดจากเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของคลื่นอัลตรา
โซนิคผานวัตถุ (time, t) ซ่ึงมีความสัมพันธกับระยะทาง (distance, d) โดยสามารถวัดไดจากสมการ
คือ c = d / t  สําหรับอุปกรณที่เปนตนกําเนดิความถี่ของคลื่นอัลตราโซนิค เรียกวา Transducers ตาม
รายงานของ Buckin et al. (2003) อธิบายวา อุปกรณที่เปนตัวกําเนดิคลื่นความถี่ของคลื่นอัลตรา 
โซนิคที่มีช่ือเรียกวา Piezotransducers หลักการคือการทาํใหเกดิการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟาแลว
เปล่ียนแปลงเปนสัญญาณคลื่นเสียงภายในอุปกรณดังกลาว จากนั้นสงคลื่นอลัตราโซนิคผาน
ตัวกลางได Dukhin and Goetz (2003) รายงานวา ความเร็วของอัลตราโซนิคเคลื่อนที่ผานผลิตภัณฑ
อาหารมีความผันแปรตั้งแต 1,000 – 2,000 เมตรตอวนิาที ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนดิของอาหารนั้น และ
อุณหภูมิของผลิตภัณฑยังมีผลตอคาความเร็วของอัลตราโซนิค นอกจากนี ้Povey  (1998) รายงานวา
เทคนิคที่ใชในการวัดความเรว็ของอัลตราโซนิคเรียกวา Pitch and catch โดยทั่วไปประกอบดวยตวั 
Transducers ซ่ึงเปนตนกาํเนิดคลื่นอัลตราโซนิคหรือสงสัญญาณและมีตัวรับสัญญาณอีกชนดิหนึง่ 
ขณะทําการปลอยคล่ืนอัลตราโซนิคจากจดุเริ่มตนจะมีอุปกรณเร่ิมจับเวลาจนกระทั่งถึงจุดสิ้นสุดรับ
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สัญญาณเวลาจะหยุดลง ดงันั้นเวลาทีใ่ชในการเคลื่อนที่และระยะทางทั้งหมดจึงนํามาประเมินเปน
คาความเร็วของอัลตราโซนิคได ดังแสดงในภาพที่ 1  

 
ภาพที่  1   หลักการของความเร็วอัลตราโซนิควัดดวยเทคนิค Pitch and Catch  
ที่มา: ดัดแปลงจาก Povey (1998) 
 
 2.Attenuation coefficient (α)  
 
  ภายหลังจากคลื่นอัลตราโซนิคเคลื่อนที่ผานตัวกลางหรือวัตถุ มพีลังงานบางสวนที่
สูญเสียไปจากการดูดซับของตัวกลาง (adsorption)  ดังนั้นหลักการของ attenuation จะสามารถ
ตรวจวดัการลดลงของคาแอมพลิจูด (amplitude) จากคลื่นอัลตราโซนิคที่เคลื่อนที่ผานวัตถุได  โดย
ปกติประกอบดวย การดูดซบั และการแพรกระจาย (scattering) ของคลื่นเสียงอัลตราโซนิค การดูด
ซับของคลื่นเสียงในวัตถุชนิดตาง ๆ เปนกลไกทางฟสิกสที่สามารถเปลี่ยนแปลงพลังงานจากคลื่น
เสียงกลายเปนพลังงานความรอน ซ่ึงพบไดในตวัอยางที่เปนของเหลว สวนการแพรกระจายของ
คล่ืนเสียงเกิดขึ้นในวัตถุแตละชนิดไมเหมอืนกัน ตัวอยางเชน สภาพอิมัลชัน (emulsion) สาร
แขวนลอย (suspension) และ ฟอง (foams) รวมทั้งความเขมขน ความหนืด และลักษณะโครงสราง
หรือพันธะระหวางโมเลกุลของอาหาร เมื่ออัลตราโซนิคจากแหลงกําเนิดตกกระทบอนุภาคที่ไม
สม่ําเสมอกัน การแพรกระจายจึงไปในทศิทางตางกัน ซ่ึงมีลักษณะแตกตางกับการดูดซับของคลื่น
อัลตราโซนิคที่มีการสะสมพลังงาน ดังนัน้ เมื่อพิจารณาการดูดซับและการแพรกระจายของอัลตรา
โซนิค จึงเปนคุณสมบัติทางฟสิกสอยางหนึ่งที่เปนลักษณะเฉพาะตวัของวัตถุดิบอาหารนั้น ๆ ซ่ึงมี
ประโยชนสําหรับการทดสอบคาพารามิเตอร attenuation coefficient ของวัตถุตางๆ และสามารถ
คํานวณไดโดยมีสมการดังนี ้ 

 
 
                                                                  t, d;   c = d/t 
 

 
                                1) PITCH                                                        2) CATCH 
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  A = Aoe

- αx  
 เมื่อ  Ao เปนคาแอมพลิจูดเริ่มตนของคลื่น (Initial amplitude of the wave) 
 A เปนคาแอมพลิจูดที่ใชกับระยะทางนี้ (Amplitude at this distance) 
 x เปนระยะทางของการเคลื่อนที่ของคลื่น (Distance traveled by the wave) 
โดยมีหนวยวดัเปน nepers / เมตร (Np m-1) หรือสามารถเปลี่ยนเปนหนวย เดซิเบล (decibels) /เมตร 
(dB m-1) เมื่อ 1 Np = 8.686 dB  
 
 อยางไรก็ตาม Buckin et al. (2003) รายงานวา สําหรับการวัดดวยคา attenuation coefficient 
ดังกลาวไมจําเปนตองใชตัวอยางที่มีอุณหภูมิสูง และสามารถใชในตัวอยางขนาดใหญได (large 
samples) จึงมีประโยชนสําหรับการศึกษาปฎิกิริยาเคมทีี่เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว (kinetics of fast 
chemical reactions) และขนาดอนภุาคของวัตถุในสภาพอิมัลชันหรือสภาพแขวนลอยได ซ่ึง
แตกตางกับคาความเร็วของอลัตราโซนิค ที่มีความไวสูงตอโมเลกุลและระหวางโมเลกุลในวตัถุ 
ดวยเหตนุี้จึงไมสามารถใชคาดังกลาวมาวดัในตวัอยางขนาดใหญได เพราะการควบคุมอุณหภมูิทํา
ไดยาก อยางไรก็ตามมีการศึกษาของ Dukhin and Goetz (2003) ที่เนนถึงความสําคัญของคา 
attenuation coefficient มากกวาคาความเร็วของอัลตราโซนิคในการวเิคราะหคุณสมบัติโดยทั่วไป
ของอาหาร และพบวาคา attenuation coefficient มีความไวเพยีงเล็กนอยตออุณหภูมิ ในทางตรงขาม
กับคาความเรว็ของอัลตราโซนิคซ่ึงมีความไวสูง (very sensitive) ตออุณหภูมิ ขัดแยงกับการศึกษา
ของ McClements (1991) อางโดย Dukhin and Goetz (2003) ที่ระบุวาคาความเร็วของอัลตราโซนิค
มีความสําคัญและตองพิจารณามากกวา เปนไปในทํานองเดียวกับรายงานของ Singh et al. (2004) ที่
ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมติอความเร็วของอัลตราโซนิคในตัวอยาง anhydrous milk fat (AMF) ที่
เพิ่มอุณหภูมใิหแกตวัอยางสูงขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อวัดอุณหภูมอิยูในชวงระหวาง 5 ถึง 50 องศาเซลเซียส 
ผลปรากฏวาความเร็วของอัลตราโซนิคที่ใชวัดลดลงตามลําดับ  ดังแสดงในภาพที่ 2  
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ภาพที่ 2 ความเร็วของอัลตราโซนิคในตัวอยาง anhydrous milk fat วัดเมื่ออุณหภูมิเพิม่ขึ้น 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Singh et al. (2004)  
 
 อยางไรก็ตามมีการศึกษาถึงคาความเร็วและคา attenuation coefficient ของอัลตราโซนิคใน
ตัวอยางน้ําและผลิตภัณฑนมที่แตกตางกนัพอสังเขป ดงัแสดงในตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 ความผันแปรของคาความเร็วและคา attenuation coefficient ของอัลตราโซนิคในตวัอยาง

น้ําและผลิตภณัฑนม (T = 20 °C) 
     

คา attenuation coefficient (dB cm -1)  
ประเภทอาหาร ความเร็ว (m s -1)  2.50 MHz 4.50 MHz 8.00 MHz 100 MHz 

Water3 1,500    0.20 
Whole milk1 1,518 0.90 1.58 2.79  
Evaporated milk1 1,547 2.30 3.70 6.29  
Cheese2curing 36 day 1,610     

curing 152 day 1,650     
curing 321 day 1,660     

 
ที่มา: 1Madsen et al. (1998), 2Benedito et al. (2000), 3Dukhin and Goetz (2003)  
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 3.Acoustic impedance  
 
 เมื่อคล่ืนอัลตราโซนิคตกกระทบระหวางผวิของตัวกลาง 2 ชนิดซึ่งเปนวัตถุที่แตกตางกัน 
บางสวนของคลื่นเกิดการสะทอนกลับ (reflected) และบางสวนของคลื่นเคลื่อนที่ผานไปได จึงมี
สัดสวนของแอมพลิจูดจากการสะทอนกลับของคลื่น (Ar) ตอคาการตกกระทบของคลื่น แลวผาน
ไปได (Ai) ซ่ึงเรียกวา reflection coefficient (R) หาไดจากสมการ ดังนี ้
   
  R = Ar / Ai = (Z1 – Z2) / (Z1 + Z2) 
 

เมื่อ Z คือ คา acoustic impedance สวนตัวเลข 1 และ 2 คอื ตัวกลาง 2 ชนิดที่แตกตางกัน ถา
มีอัลตราโซนิคตกกระทบนอยมากจากพื้นผิวของวัตถุก็มคีา acoustic impedance นอยลง
เชนเดยีวกัน การใชประโยชนของคลื่นอัลตราโซนิคโดยอาศัยคา Acoustic impedance จากหลักการ
ดังกลาว สามารถเชื่อมตอกับอุปกรณอิเล็คโทรนิคอ่ืน ๆ เชน จอภาพ แลวทําการประมวลผลดวย
ภาพหรือสรางเปนภาพ (imaging) ขึ้นมาได (McClements, 1995; Mulet et al., 2002)  
 
 ระบบการวิเคราะหของอัลตราโซนิค (Ultrasonic measuring system) ที่มีใชกันอยูใน
ปจจุบันประกอบดวยอุปกรณและขัน้ตอนดังตอไปนี้ (Benedito et al., 2000; Nassar et al., 2004; 
Elvira et al., 2005) 
  
 1. ตัวสงสัญญาณ (Transmitter) และตัวรับสัญญาณ (receiver) ผลิตจากวัสดุประเภทผลึก 
คริสตัล (crystal) หรือ เรียกวา piezoelectric transducers มีอยูดวยกัน 1 คู และมีเสนผานศูนยกลาง
แตละอันประมาณ 2 เซนติเมตร ระยะหางกันประมาณ 3 เซนติเมตร สามารถเปนตนกําเนดิความถี่
ของคลื่นอัลตราโซนิคไดประมาณ 200,000 ถึง 1,000,000 เฮิรทซ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของ
การใชงาน นอกจากนีใ้นขัน้ตอนดังกลาวตองมีการควบคุมอุณหภูมขิองตัวอยางทีจ่ะนํามาวิเคราะห
โดยใชน้ํากลั่นที่อุนใหรอนภายในอางควบคุมอุณหภูม ิ(water bath) จนมีอุณหภูมิประมาณ 30 องศา
เซลเซียส  
 
 2. Digital Oscilloscope เปนอุปกรณอิเล็คทรอนิคชวยแปลงสัญญาณของอัลตราโซนิคที่ได
รับมาจากตัวรับสัญญาณ อุปกรณดังกลาวนี้เชื่อมตอไปยงัคอมพิวเตอร 
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 3. คอมพิวเตอรและ General Purpose Interface Bus (GPIB) เปนอุปกรณที่ชวยควบคมุการ
ทําการงานของระบบ รวมทั้งการประมวลผลการอานคาความเร็วของอลัตราโซนิค (time of flight) 
คาแอมพลิจูดและพารามิเตอรอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของ สําหรับรูปแบบระบบการวิเคราะหของอัลตราโซนิค 
แสดงในภาพที่ 3 และการควบคุมอุณหภมูิของตัวอยาง แสดงในภาพที่ 4 

 
 

 
ภาพที่ 3 รูปแบบระบบการวิเคราะหของอัลตราโซนิค 
ที่มา: Nassar et al. (2004) 
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ภาพที่ 4 การใชอางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ของตัวอยางเมื่อวิเคราะหดวยอัลตราโซนิค 
ที่มา: Nassar et al. (2004) 
 
 เมื่อพิจารณาถงึรายงานการศกึษาการใชประโยชนจากคลืน่อัลตราโซนิคโดยเฉพาะ LIU ใน
ของตัวอยางอาหารประเภทตาง ๆ ของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมการผลิตนม 
ปรากฏวา การใชพารามิเตอร ความเร็ว และ attenuation coefficient ของคลื่นอัลตราโซนิคสามารถ
ตรวจวดัหรือประเมินองคประกอบตาง ๆ ในน้ํานม เชน ขนาดอนุภาคไขมันในน้ํานม (milk fat 
globules) ตลอดจนเคซีนไมเซลล (casein micelles) ได สวนคา acoustic impedance ใชตรวจวดั
วัตถุดิบที่มีคุณสมบัติเปนฟองอากาศ (air bubbles in aerated foods) หรือใชเพื่อประเมินการเจริญ
ของจุลินทรียดวยภาพ (Imaging of microbial growth) เปนตน (McClements, 1995) 
 
 
 
 
 
 
 

Transmitter Receiver 

Water flux 

Water bath for thermal regulation 

Tested medium 
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การใชประโยชนจากอัลตราโซนิคในผลติภณัฑนม 
 
 1. การยับยั้งและตรวจสอบจุลินทรียในน้าํนม 
 
  U.S. Food and Drug Administration (2000) รายงานถึง การใชอัลตราโซนิค รวมกับ
วิธีการอื่น ๆ เชน ความรอน ความดัน หรือสารเคมีสามารถยับยั้งจุลินทรียในอาหารได และยังระบุ
วาการใชอัลตราโซนิคเพียงอยางเดยีวผานนมรสช็อกโกแลตเปนเวลา 30 นาที สามารถลดจํานวน
เชื้อ Salmonella spp.ได สอดคลองกับรายงานของ D’Amico, Jr et al. (2003) ซ่ึงศึกษาการใชคล่ืน
อัลตราโซนิคที่ระดับความถี่ 20,000 เฮิรทซ และมีความเขมเสียงที่ระดับ 110 วัตต ผานตัวอยางนม
ดิบเปนระยะเวลา 6 นาที ผลปรากฏวาสามารถลดเชื้อ Listeria monocytogenes จากระดับ 8.39 log 
CFU/ml ลงเหลือ 6.40 log CFU/ml และยังเสนอวาวิธีการใชคล่ืนอัลตราโซนิคเปนทางเลือกใหม 
เพื่อใชยับยั้งจลิุนทรียในน้ํานม และไมทําใหอาหารสูญเสียโภชนะหรือเปล่ียนแปลงสีและกลิ่น 
นอกจากนี้ เทคนิคของอัลตราโซนิคสามารถใชตรวจสอบการปนเปอนของเชื้อจุลินทรีย 3 ชนิด 
ไดแก Bacillus cereus, Proteus vulgaris และ Bacillus pumilus ในผลิตภัณฑนมบรรจุกลองที่ผาน
กระบวนการใหความรอนแบบ UHT ได โดยไมจําเปนตองเปดกลองนมกอนการทดสอบ (Elvira et 
al., 2005) 
 
 2. การโฮโมจีไนสน้ํานม (Homogenization) 
 
  Ertugay et al. (2004) รายงานผลจากการใชคล่ืนอัลตราโซนิคเพื่อการโฮโมจีไนสน้ํานม 
และศึกษาขนาดอนุภาคไขมนันมที่เปล่ียนแปลง ดวยกลองจุลทรรศนที่มีกลองสําหรับถายภาพ 
เปรียบเทียบกบัวิธีการโฮโมจีไนสแบบธรรมดา พบวาการใชอัลตราโซนิคที่ระดับ 100 (450 w) 
นาน 10 นาที ทําใหอนภุาคไขมันนมมีเสนผานศูนยกลางเล็กที่สุด คือมีขนาดเทากับ 0.725 ไมครอน  
สําหรับการใชอัลตราโซนิคที่ระดับ 40 (180 w) นาน 10 นาที ปรากฏวาไขมันนมมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางไมมคีวามแตกตางทางสถิติ  (P>0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีโฮโมจีไนสแบบธรรมดา
ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางลดลงเทากับ 2.375 และ 2.625 ไมครอนตามลําดับ นอกจากนี้
การศึกษาของ Michalski et al.(2002) รายงานวาการใชอัลตราโซนิคที่ระดับความถี่ 20,000 เฮิรทซ 
รวมกับความรอน ที่มีอุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส ผานตัวอยางนมที่มปีริมาตรเทากับ 20 มิลลิลิตร 
เปนระยะเวลา 20 วินาที ถึง 5 นาที แลวสํารวจดวยกลองจุลทรรศนชนิด Laser light scattering  ผล
ปรากฏวาที่ระยะเวลา 1 นาทีทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางเม็ดไขมันนมมีคาเฉลี่ยนอยที่สุด  
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 3. การตรวจสอบองคประกอบน้ํานม  
 
  Mulet et al. (2002) รายงานถึง ส่ิงเจือปนในนม เชน การเติมน้ําในนมสามารถ
ตรวจสอบไดจากการใชความเร็วจากอัลตราโซนิค โดยศกึษาความแปรปรวนของความเร็วจาก 
อัลตราโซนิค ในนม 2 ชนิดไดแก นมโค และนมกระบอื ซ่ึงทั้ง 2 ชนิดมีเปอรเซ็นตของน้ําในนม
แตกตางกนั องคประกอบนมจึงตางกัน ทัง้นี้ความเร็วทีล่ดลงของอัลตราโซนิคในกรณีนี้ ยังขึน้อยู
กับอุณหภูมิ ความถวงจําเพาะ และความหนืดของตัวอยางนมดวย  
 
เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบน้ํานมระบบอัลตราโซนิค (Ultrasonic Milk Analyzers)  
 
 Weber Scientific (2003) อธิบายถึง เครื่องมือชนิดสําเร็จรูปที่นําระบบอัลตราโซนิคมาใช
วิเคราะหองคประกอบน้ํานม วาเปนหลักการพื้นฐานทางฟกสที่เกิดจากการเคลื่อนทีข่องคลื่นเสียงที่
ตกกระทบในตัวกลางที่ตางกันโดยใชคล่ืนเสียงที่มีความถี่สูง ดังนั้นคาที่ใชวดัองคประกอบน้ํานม
ประกอบดวยคาความเร็ว (transit time) และ attenuation สามารถใชคาพารามิเตอรดังกลาวหา
ความสัมพันธขององคประกอบในน้ํานมได อยางไรก็ตามเครื่องมือดังกลาวมชีื่อเรียกวา LactiCheckTM 
Milk Analyzers อาศัยหลักการของคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงและตอเนื่องกัน (continuous wave 
impulse) สงผานตัวอยางนม ทําใหคาแอมพลิจูดในทางทฤษฎีของเครื่องมือนี้ ซ่ึงวัดไดจากอุปกรณ
ที่เรียกวา Microprocessor สามารถทํานายคาการแพรกระจายและกลไกการดดูซับของคลื่นเสียงใน
น้ํานม  ตลอดจนการเคลื่อนที่ของอนุภาคตาง ๆ เชน ไขมัน  เนื้อนมไมรวมมันเนย สามารถวัดคาได
โดยตรง ความสัมพันธของคลื่นอัลตราโซนิคที่ใชมีความตอเนื่อง และแพรผานตวัอยางนม เปน
สาเหตุใหความหนืดภายในตัวอยางนมสูญเสียไป การเคลื่อนที่ภายในอนุภาคที่ตองการวัดจึงเกิดชา
ลงระหวางของเหลวและอนภุาคดังกลาว อันเปนผลมาจากพลังงานเสียงเปลี่ยนไปเปนความรอน 
ดังนั้นคาความเร็วของอัลตราโซนิคและอุณหภูมิที่เปล่ียนไปในตวัอยาง จึงทําใหเครื่องมือดังกลาวมี
ความแมนยําหรือเที่ยงตรงได สวนคุณสมบัติอ่ืน เชน โปรตีน การเติมน้ําในนม และ จุดเยือกแข็ง 
(Freezing point) สามารถคํานวณไดจาก Microprocessor ซ่ึงเปนอุปกรณอิเล็คทรอนิค ทั้งนี้คา
ดังกลาวขึ้นอยูกับเปอรเซ็นตขององคประกอบตาง ๆ ที่มีอยูในน้ํานม ซ่ึงคํานวณจากสตูรเฉพาะทาง
คณิตศาสตร สอดคลองกับรายงานของ Eon Trading (2001) ที่ระบุการใชเครื่องมือวิเคราะหโดย
อาศัยคล่ืนเสียง (Ultrasonic Milk Analyzers) ที่มีชื่อเรียกทัว่ไปวา Ekomilk จัดเปนเครื่องมือที่ใช
หลักการเดยีวกับ LactiCheckTMMilk Analyzers สามารถปรับมาตรฐาน หรือสอบเทียบกับวิธีอางอิง
(calibration) โดยนําคาที่วัดไดจากวิธีอางอิงหรือวิธีมาตรฐานมาเปรียบเทียบกับวิธีใชเครื่องมือ 
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Ultrasonic Milk Analyzers ใหอยูในชวงทีย่อมรับไดแลวทําการปรับมาตรฐาน นอกจากนี้ 
ยังรายงานวา เครื่องมือนี้สามารถวิเคราะหองคประกอบน้ํานม ไดแก เปอรเซ็นตไขมัน มีชวงการวดั
ระหวาง 0.5 – 9 ± (0.10)% (คาในวงเล็บคอื คาความแมนยํา) เปอรเซ็นตเนื้อนมไมรวมมันเนย มชีวง
การวัดระหวาง 6 – 12 ± 0.2%  ความถวงจําเพาะมีชวงการวัดระหวาง 1.0260 – 1.0330 ± 0.0005 
g/cm3 เปอรเซ็นตโปรตีนมีชวงการวดัระหวาง 2 – 6 ± 0.2 % และเปอรเซ็นตการเติมน้ํา มีชวงการวดั
ระหวาง 0 - 60 ± 5 %  
  
 อยางไรก็ตามสําหรับวิธีวิเคราะหองคประกอบน้ํานมตาง ๆ เชน ไขมนันม ปจจุบันสามารถ
วิเคราะหได 2 วิธี คือ การวิเคราะหทางเคมี และการวิเคราะหโดยใชเครื่องมือ การวิเคราะหทางเคมี
นิยมใชเปนวิธีอางอิงมากกวานํามาใชวเิคราะหในหองปฏิบัติการสําหรับงานประจําเพื่อการควบคมุ
คุณภาพนม การกําหนดราคานมดิบ หรือการปรับปรุงฝูงพันธุโคนม เนื่องจากวิธีอางอิงคอนขางชา 
ใชแรงงานมาก คาวิเคราะหตอตัวอยางสูง โดยเฉพาะเมื่อตองวิเคราะหตัวอยางจํานวนมาก ความ
แปรปรวนของคาที่ไดรับสูง ในทางตรงกันขาม วิธีวิเคราะหโดยใชเครื่องมือสามารถกระทําได
ภายในเวลาอันรวดเรว็ สะดวก และงายตอการใช ตนทุนต่ํา และใหผลเปนที่นาเชือ่ถือ ถาเครื่องมือ
ดังกลาวผานการพิสูจนหรือสอบเทียบวาใหผลตรงกับวธีิอางอิง (ณิฐิมา, 2547)  
 
การวิเคราะหปริมาณไขมันนมดวยวิธีมอจอนเนียร (Mojonnier method) 

 
 วิธีมอจอนเนียร เปนการวิเคราะหไขมันนมทางเคมี จัดวาเปน Gravimetric method ซ่ึงเปน
วิธีวิเคราะหโดยอาศัยหลักการแยกไขมันออกจากองคประกอบอื่น ๆ ของน้ํานม นําไขมันที่แยก
ออกไดไปชั่งน้ําหนัก วิธีการนี้ใชเปนวิธีการอางอิงสําหรับการสอบเทียบหรือปรับมาตรฐานกับการ
วิเคราะหหาไขมันในนมดิบ ดวยเครื่องอัตโนมัติที่ใชรังสีอินฟราเรด เชน เครื่องมิลโคสแกน
(MilkoScan) มีขอดี คือสามารถใหผลแมนยํา และใชไดกับผลิตภัณฑนมทุกชนิด ขอเสียคือ เปนวิธี
วิเคราะหที่ใชเวลานาน ตองใชอุปกรณเฉพาะอยางซึ่งมีราคาแพง ไมเหมาะกับการนํามาใชเปนงาน
ประจํา (Bradley, Jr, et  al., 1992; Christen, 1992; Andersen et al., 1993; Harding, 1995; Bradley, 
Jr, 2000) วิธีนี้จัดเขาเปนวิธีมาตรฐาน ซ่ึงไดรับการยอมรับจาก IDF-ISO-AOAC  หมายเลข 989.05 
โดยใชชื่อวา Modified Mojonnier Ether Extraction Method จัดเปน First Action ในป ค.ศ.1989 
(Helrich, 1990)  และ Final Action ในป ค.ศ.1992 (Bradley, Jr, 2000) นอกจากนี้ยังเปนวิธีที่นิยมใช
กันอยางกวางขวางในสหรัฐอเมริกา เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน เชน วิธีแบบค็อก (Babcock 
method) โดยใชตัวอยางน้ํานมเดียวกัน พบวาวิธีมอจอนเนียรใหผลต่ํากวา และวิธีแบบค็อกใหผล 
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สูงกวา +0.056 เปอรเซ็นต  (Rosenthal, 1991) ซ่ึงมีความสอดคลองกับการศึกษาของ ณิฐิมา (2547) 
พบวาไขมันนมที่วิเคราะหดวยวิธีแบบค็อกมีคาเฉลี่ย (least squares mean) สูงกวา (P<0.01) วิธีมอ-
จอนเนียร เทากับ +0.091 เปอรเซ็นต  
 
ความเที่ยงตรงและความแมนยําของผลการวิเคราะหไขมันนม 
 

ในการทดสอบวิธีการวิเคราะหนั้น ผูทดสอบตองใชรูปแบบของการทดสอบที่เปน
มาตรฐานและไดรับการยอมรับจากองคกร ซ่ึงประกอบดวย International Dairy Federation (IDF), 
International Organization for Standardization (ISO) และ Association of Official Analytical 
Chemists (AOAC) และตองมีขั้นตอนตาง ๆ ตามที่ระบุไว ตัวอยางเชน การวิเคราะหไขมันนมดวย
วิธีมอจอนเนียร ขั้นตอนประกอบดวย หลักการ (Principle) อุปกรณ (Apparatus) สารเคมี 
(Reagents) การวิเคราะห (Determination) การคํานวณ (Calculation) และพารามิเตอรของความ
เที่ยงตรง ไดแก อัตราซ้ํา (Repeatability value, r) อัตราการถายถอด (Reproducibility value, R) คา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราซ้ํา (Standard deviation of repeatability , Sr) คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
อัตราการถายทอด (Standard deviation of reproducibility, SR) และคาสัมประสิทธิ์ของความผันแปร 
(Coefficient of variation, CV) หรือ (Repeatability relative standard deviation, RSDr) (Bradley, Jr., 
2000) นอกจากนี้ collaborative study ไดกําหนดไววากระบวนการทดสอบจะถูกยอมรับไดตอเมื่อ 
1) ตองกระทําอยางนอย 8 หองปฏิบัติการ (ยกเวนกรณีใชอุปกรณราคาแพงและเปน หองปฏิบัติการ
ขั้นสูงสามารถกระทําอยางนอยที่ 5 หองปฏิบัติการ) 2) ตัวอยางที่เขารับการทดสอบตองไมนอยกวา 
5 ตัวอยาง (กรณีพิเศษอยางนอย 3 ตัวอยาง) และเปนเนื้อเดียวกัน 3) ตองมีการทําซ้ําของตัวอยางที่
เขารับการทดสอบ เพื่อใชประเมินความคลาดเคลื่อนของการทดลองและคาอัตราซ้ํา (repeatability 
parameters) และ 4) ประมาณคาวาเรียนซระหวางหองปฏิบัติการได (Helrich, 1990; Marshall and 
Peeler, 1992 ; Lynch and Barbano, 1997) 

 
ณิฐิมา (2547) รายงานวา ประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะหสามารถอธิบายไดจาก ปริมาณ

ที่วัดได และคาทางสถิติที่ไดจากการทดลอง จะเปนตัวระบุความเหมาะสมในการวิเคราะหใหตรง
ตามวัตถุประสงคที่ตองการ ซ่ึงสามารถใชไดกับทุกวิธี โดยเฉพาะวิธีที่วิเคราะหทางกายภาพและ
ทางเคมี และวิธีวิเคราะหที่ยอมรับวาเปนมาตรฐานตองผานกฎเกณฑของลักษณะและคุณสมบัติ
ตอไปนี้ คือ 1) accuracy 2) specificity 3) sensitivity 4) applicability 5) blanks 6) precision 7) 
practicability 
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คาความเที่ยงตรง 
 
ปจจุบันนิยมใชคาพารามิเตอรความเที่ยงตรง (Precision parameter) วัดออกมาเปนอัตราซ้ํา 

(Repeatability value, r-value) หมายถึง คาความแตกตางระหวางผลการวิเคราะหตัวอยางเดียวกัน 2 
ซํ้า  ดวยวิธีเดียวกัน ภายใตสภาวะเดียวกัน (ผูปฏิบัติงานวิเคราะหเครื่องมือ หองปฏิบัติการเดียวกัน) 
ซ่ึงอาจเรียกวาความคลาดเคลื่อนสุมภายในหองปฏิบัติการ โดยแสดงในรูปของ variance (Sr

2) หรือ 
standard deviation (Sr)  สําหรับ  r-value  คํานวณไดจาก สูตร  r-value = 2.83 x Sr หรือ r-value 
 = 22 x Sr (ณิฐิมา, 2547; Grappin, 1987; Taylor, 1987) ตรงกันขาม อัตราซํ้าหรือความ
คลาดเคลื่อนสุมที่เกิดขึ้นระหวางหองปฏิบัติการ เรียกวา อัตราการถายทอด (reproducibility value, 
R-value) สามารถวัดออกมาเปนคา reproducibility variance (SR

2) หรือ standard deviation of 
reproducibility (SR) ซ่ึงคํานวณหาโดยใชผลรวมของคา replicate variance (repeatability value) 
และ variance ระหวางหองปฏิบัติการ (Marshall and Peeler, 1992)  
 
 คาฐานเปรียบเทียบ (Relative basis) เชน คาสัมประสิทธิ์ของความผันแปร (CV) คํานวณได
จากสูตร CV = ( )XS x 100% เมื่อ S คือ คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ X  คือ คาเฉลี่ย สําหรับคา 

CV นี้ ไมมีหนวย แตคิดเปนเปอรเซ็นต ใชเปนดัชนีที่มีประโยชนในการเปรียบเทียบทางสถิติเพราะ
มีคุณสมบัติเปนคาแสดง relative variability  คือ ความผันแปรสัมพันธกับคาเฉลี่ยทําใหไม
เปล่ียนแปลงงายในกรณีที่มีขอมูลหลายชุดที่คลายคลึงกัน หรือใชในการประมาณขนาดของการ
ทดลองเพื่อใหไดความแมนยํา (จรัญ, 2540)  นอกจากนี้ยังสามารถวัดออกมาเปน  relative standard 
deviation (RSD) ซ่ึงจัดเปนมาตรวัดความเที่ยงตรงที่มีประโยชนมากที่สุดในการวัดวิเคราะหทาง
เคมี ทั้งนี้เปนเพราะวา RSD เปนอิสระจากความเขมขนหรือปริมาณของสารที่ถูกวิเคราะห คา RSD 
สามารถใชเปรียบเทียบความแปรปรวนที่ระดับความเขมขนตางกันได (ณิฐิมา, 2547; Richardson, 
1990) สําหรับคา repeatability relative standard deviation คํานวณไดจากสูตร RSDr = ( )XSr /  x 
100 หมายความวา RSDr มีคาเปน 100 เทาของคา repeatability standard deviation (Sr) หารออกดวย
คาเฉลี่ย X  ของผลลัพธทั้งหมดที่ใชประมาณคา Sr สวนคา RSDR ก็มีหลักการคํานวณเชนเดียวกัน
คือคํานวณจาก SR (Marshall and Peeler, 1992; Lynch and Barbano, 1996 ; 1997)  
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อยางไรก็ตามสําหรับวิธีวิเคราะหไขมันนม เชนวิธีมอจอนเนียร Bradley, Jr, (2000) ได
แนะนําคาความแตกตางระหวางการวิเคราะหซํ้าไดสูงสุด คือ < 0.03% ไขมัน และรายงานคา ความ
เที่ยงตรงของการวิเคราะหดวยวิธี Modified Mojonnier Ether Extraction Method ที่มี3.6%ไขมัน 
เปรียบเทียบกับวิธีเดียวกันตามรายงานของ Helrich (1990) ดังแสดงในตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2 พารามิเตอรของความเที่ยงตรงสําหรับเปอรเซ็นตไขมันนมที่ไดจากการวิเคราะหโดย

วิธีการทางเคมี (วิธีมอจอนเนียร) 
 

 พารามิเตอร 
วิธีวิเคราะห Sr SR RSDr 

% 
RSDR 

% 
r R 

Mojonnier1 
Modified Mojonnier2 

0.019 
0.015 

0.041 
0.020 

0.218 
0.396 

0.466 
0.512 

0.055 
0.044 

0.117 
0.056 

 
ที่มา : 1 Helrich (1990); 2Bradley, Jr, (2000)     
 
 คาความแมนยํา  
 
 ณิฐิมา (2547) รายงานวา คาความแมนยํา หรือถูกตอง (Accuracy) หมายถึง คาที่ไดจากการ
สอบเทียบวิธีวเิคราะหระหวางวิธีวิเคราะหทางออม ซ่ึงมักหมายถึงการวิเคราะหดวยเครื่องอัตโนมัติ
กับวิธีวิเคราะหทางเคมี ที่เปนวิธีมาตรฐานที่ใชในการอางอิง (reference method) หรือใชตัวอยาง
มาตรฐาน (standard material) ซ่ึงทราบคาความเขมขนของพารามิเตอรที่แทจรงิ สําหรับการ
วิเคราะหองคประกอบน้ํานม ซ่ึงเปนวิธีทางออม และวธีิอางอิง สามารถวัดความแมนยําในรูปของ
คาเฉลี่ยความแตกตางของผลการวิเคราะหที่ไดจากการวิเคราะหทางเคมีที่ใชเปนวิธีอางอิง กับการ
วิเคราะหดวยเครื่องอัตโนมัติ  (the mean difference between chemical and instrumental results, 
MD) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแมนยํา (standard deviation of the difference, SDD) ซ่ึง
คิดจากความแตกตางของ 2 วิธีดังกลาว  มสูีตรในการคํานวณดังนี ้
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 D = ผลตางของคาเฉลี่ยในแตละตัวอยางของผลการวิเคราะหโดยวิธีมาตรฐาน (Y1....n) กับ
คาเฉลี่ยของผลการวิเคราะหโดยเครื่องอัตโนมัติ แบบ Mid – Infrared spectroscopic method 
(X1….n) ดังตัวอยางตอไปนี ้

   D      = Y1 + Y2 +…. + Yn                 X1 + X2 +…. + Xn 

                                            n       n 

 n        =  จํานวนซ้ําในแตละตัวอยางทีว่ิเคราะห (โดยทั่วไป คือ 2 หรือ 3 ซํ้า) 

 MD    = ΣD/N  

 SDD  = [(ΣD2 – (ΣD)2/N)) / (N-1)]1/2 

 หรือ   = [Σ (D - MD) 2/ (N-1)]1/2 

N       = จํานวนตัวอยางที่วิเคราะห 

 สําหรับความแมนยําของผลการวิเคราะหไขมันนมที่วเิคราะหดวยเครื่อง Mid – Infrared 
Spectroscopic Method ซ่ึงจัดเปนเครื่องมืออัตโนมัติและไดรับการยอมรับจาก AOAC หมายเลข 
972.16 เปน First Action ในป 1972 (Bradley, Jr, 2000)วัดในรูปของคาเฉลี่ยของความแตกตางของ
การวิเคราะหไขมันนมดวยเครื่องดังกลาวกบัวิธีอางอิง (วธีิมอจอนเนียร) (Mean difference between 
instrumental estimates and values by reference methods) ตองใชตัวอยางนมอยางนอย 8 ตัวอยาง มี
คาดังกลาวไมเกิน 0.05 เปอรเซ็นต และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของความแมนยํา (Standard 
deviation of the difference between instrument estimates and values by reference methods) ตองมี
คาไมเกิน 0.06 เปอรเซ็นต จึงจะยอมรับได (Bradley, Jr, et al., 1992; Bradley, Jr, 2000) นอกจากนี้ 
ณิฐิมา (2547) รายงานวา ความถูกตองของการสอบเทียบ ถูกกําหนดไววาความสัมพันธ ระหวาง
คาที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธีอางอิง (Yi) และคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง (Xi) ควรเปน
เสนตรง และมีคา slope เขาใกล 1 มากที่สุด (ไมแตกตางทางสถิติ) และจุดตัดบนแกน Y (intercept) 
เร่ิมจาก 0  
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คุณสมบัตขิองไขมันนม  

 นมดิบประกอบดวยไขมันนมซึ่งมีลักษณะเปนอนุภาคเมด็ไขมัน (milk fat globules, 
MFGs) แขวนลอยในสภาพของอิมัลชัน (emulsion) ตามธรรมชาติ อนุภาคเม็ดไขมนันมมีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง (diameter) เฉลี่ยประมาณ 1 X 10-4 นิ้วหรือมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 0.2 - 15 ไมครอน 
(μm) ในน้ํานมโคโดยเฉลี่ยจะมีขนาด 2.5 – 5 ไมครอน และในนมหนึ่งลิตรประกอบดวยเม็ดไขมัน
มีจํานวนประมาณ 250 X 106 เม็ด (วรรณา, 2538; Walstra, 1995; Michalski et al., 2001) 

 Wiking et al. (2004) รายงานวา การสังเคราะห MFGs เกิดขึ้นในเซลลกล่ันสรางน้ํานม 
(secretory cells) ของตอมสรางน้ํานม (mammary gland) วัตถุดิบหรือสารตั้งตน (Precursor) ของ 
MFGs เกิดขึ้นที่ endoplasmic reticulum และสงผานไปยงั cytosol ซ่ึงมีลักษณะเปนหยดไขมันขนาด
เล็กหอหุมดวย non-bilayer coat ของ polar phospholipids และโปรตีน ในระหวางการเคลื่อนที่นั้น
หยดไขมันมีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากเกดิการรวมตวักนัที่เรียกวา droplet-droplet fusion  และ
ขณะเดียวกัน apical plasma membrane มีหยดไขมนัซึ่งเกิดการหลั่งมาจาก epithelial cell ใน
ระหวางขัน้ตอนการหลั่งนีห้ยดไขมันถูกหุมดวย plasma membrane และขั้นตอนสุดทายถูกขับไปยัง 
milk channel  ระดับไขมันในน้ํานม (fat content) ของสัตวตางชนิดกนัมีความแตกตางกัน โดยโค
นมมีระดับไขมัน 33 - 47 กรัมตอลิตร กระบือมี 47 กรัมตอลิตร แกะมี 40 - 99 กรัมตอลิตร แพะมี 
41 - 45 กรัมตอลิตร ชางมี 85 – 190 กรัมตอลิตร มามี 19 กรัมตอลิตร สุกรมี 68 กรัมตอลิตร และคน
มี 38 กรัมตอลิตรเปนตน นอกจากนี้องคประกอบของไขมันนมมีความผันแปรตามปจจัยตาง ๆ เชน 
อาหาร ระยะเวลาการใหนม (stage of lactation) จํานวนครั้งของการใหนม (number of lactations) 
สายพันธุของโค และฤดูกาล เปนตน องคประกอบหลักของไขมนัในนมโค จัดเปนประเภท 
ไตรเอซิลกลีเซอรอล (triacylglycerol) มีอยูประมาณ 97 – 98% ของไขมันทั้งหมด ที่เหลือจัดเปน
พวกได-โมโนเอซิลกลีเซอรอล (di-monoacylglycerols),โคเลสเตอรอล เอสเตอร (cholesterol esters), 
ฟรีโคเลสเตอรอล (free cholesterol), กรดไขมันอิสระ (free fatty acid) และฟอสโฟลิพิด 
(phospholipids) เปนเยื่อหุมของเม็ดไขมันนมซึ่งประกอบดวยฟอสฟาติดลิโคลีน(Phosphatidylcholine)หรือ 
เลซิทิน (lecithin), ฟอสฟาติดิลเอทาโนลามีน  (Phosphatidylethanolamine) หรือ เซฟาลิน (cephalin) 
และ สฟงโกไมอิลีน (sphingomyelin) จัดเปนสวนประกอบหลัก หรือ ฟอสฟาติดิลเซอรลีน 
(phosphatidylserine), ฟอสฟาติดิลอิโนซิทอล (phosphatidylinositol) และ ไลโซฟอสโฟลิพิด 
(lysophospholipids) ซ่ึงมีอยูเพยีงเล็กนอย นอกจากนีย้งัพบฮอรโมนและวิตามนิทีล่ะลายในไขมนั 
เชน วิตามนิ เอ ดี และอี (Christie, 1994) สําหรับองคประกอบของไขมันนมโค แสดงในตารางที่ 3  
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ตารางที่ 3 องคประกอบของไขมันนมโค  

ที่มา: ดัดแปลงจาก Christie (1994) 

ประเภท %  น้ําหนักไขมันทั้งหมด % โมล ของ lipid phosphorus 
Triacylglycerols 97.5  

Fatty acids    4 : 0 3.3  
6 : 0 1.6  

   8 : 0 1.3  
    10 : 0 3.0  
    12 : 0 3.1  
    14 : 0 9.5  
    16 : 0 26.3  
    16 : 1 2.3  

              18: 0 14.6  
              18: 1 29.8  
              18: 2 2.4  
              18: 3 0.8  

C20- C22 Trace  
Diacylglycerols 0.36  
Monoacylglycerols 0.027  
Cholesterol esters Trace  
Cholesterol 0.31  
Free fatty acids 0.027  
Phospholipids 0.60  

Phosphatidylcholine  34.5 
Phosphatidylethanolamine  31.8 
Sphingomyelin  25.2 
Phosphatidylinositol  4.7 
Phosphatidylserine  3.1 
Lysophospholipids  0.8 

Vitamin  A  (μg l-1) 410  
Vitamin  D  (IU l-1) 25  
Vitamin  E  (mg l-1) 1  
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 นอกจากนี้ Michalski et al. (2001, 2004)  รายงานวา ขนาดอนภุาคเมด็ไขมันนมโคปกติมี
คาเฉลี่ยประมาณ 4 ไมครอน สวนตรงกลางเปนไตรเอซิลกลีเซอรอล ซ่ึงถูกลอมรอบโดยเมมเบรน 
(membrane) หรือเยื่อหุมที่มีประโยชนกอใหเกดิความคงตัวและทาํใหเกดิแรงตึงผิวของเม็ดไขมัน
นมมีคาประมาณ 1 – 1.5 mN m-1  เรียกวา milk fat globule membrane, MFGM โดยที ่MFGM เกิด
ขึ้นมาจากเซลลตนกําเนิด (primary membrane) ภายในเซลลที่เรียกวา secretory cell แลวมกีารรวม
กับเมมเบรนของ apical cell ภายหลังการหล่ังออกมาแลว  สําหรับ MFGM ประกอบดวยเยื่อหุม 3 
ชั้น (complex trilayer membrane) มีความหนาประมาณ 4-10 นาโนเมตร (nm) พบวามี
สวนประกอบหลักไดแก phospholipids ที่มีลักษณะของพันธะเปนแบบ Low หรือ High 
hydrophilic-lipophilic balance, (HLB), ไกลโคลิพิด (glycolipids), โปรตีน, ไลโปโปรตีน 
(lipoproteins) และเอนไซมตาง ๆ เชน แซนทีนออกซีเดส (xanthine oxidase, XO),แกมมา กลูตา
มิลทรานเปบติเดส (γ- glutamyl transpeptidase) และอัลคาไลน ฟอสฟาเตส (alkaline phosphatase) 
เปนตน สวนประกอบทัง้หมดนี้ทําหนาที่เพื่อคงสภาพใหแกพืน้ผิวอนุภาคเม็ดไขมันและปองกนั
ไตรเอซิลกลีเซอรอล ไมใหเกิดกระบวนการ lipolysis และ oxidation (Wiking et al., 2003) 
สวนประกอบของอนุภาคเมด็ไขมันนมตามธรรมชาติ แสดงในภาพที่ 5 

 

 

 
ภาพที่ 5  สวนประกอบของอนุภาคเมด็ไขมันนมตามธรรมชาติ 
ที่มา: Michalski et al. (2001) 
 
 

High HLB phospholipid 

Xanthine oxidase 

Low HLB phospholipid 

High melting point triglyceride 

Milk fat globule  
Membrane 
(MFGM) 

Glycosylated polypeptide 

Cholesterol 

Glycolipid 

Butyrophiline 

5’Nucleotidase 

Primary membrane 
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การศึกษาขนาดอนุภาคเม็ดไขมันนม  
 

Goff (1995) และ Walstra et al. (1999) ไดรายงานการศึกษาและสํารวจขนาดอนุภาคเม็ด 
ไขมันนมภายใตกลองจุลทรรศนกําลังขยายต่ํา (5X) พบวาน้ํานมมีลักษณะขุนและไมมีความชัดเจน
ของเม็ดไขมันนม แตเมื่อใชกําลังขยายที่ 500 เทา สังเกตพบวาขนาดอนุภาคเม็ดไขมนันมมีลักษณะ
เปนทรงกลม และเมื่อใชกําลังขยายที่สูงขึ้นอีกเปน 50,000 เทา สังเกตพบเยื่อหุมเม็ดไขมันและเคซนี
ไมเซลลซ่ึงเปนโปรตีนในน้าํนม ดังแสดงในภาพที่ 6 

 
 

 
 

ภาพที่ 6 ขนาดอนุภาคเม็ดไขมันนมเมื่อสํารวจภายใตกลองจุลทรรศนที่กําลังขยายตางกัน 
ที่มา:  ดัดแปลงจาก Goff (1995) และ Walstra et al. (1999) 
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Walstra (1995) รายงานวา อนุภาคไขมันนมที่กระจายอยูทั่วไปในน้ํานมมี 3 ชนิดดังนี้ 
  
 1.อนุภาคขนาดเล็ก (Small particle) มีประมาณ 80 เปอรเซ็นต ของจํานวนเม็ดไขมันนม 
(globules) ทั้งหมดในน้ํานม โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 0.1ไมครอน และมีปริมาณเปน
สวนนอยเทานัน้ในปริมาตรของไขมันนม (Fat volume) 

 
 2. อนุภาคขนาดกลาง (Main particle) มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.1- 2.5 ไมครอน 
แตมีปริมาณ 95 เปอรเซ็นตในปริมาตรของไขมันนม  
 
 3.อนุภาคขนาดใหญ (Large globule) มีขนาดเสนผานศนูยกลางมากกวา 2.5 ไมครอน มี
ประมาณ 2 เปอรเซ็นตในปรมิาตรของไขมันนม 

  
อยางไรก็ตาม Walstra et al. (1999)  รายงานถึง การกระจายตวัของอนุภาคเม็ดไขมนันม

โดยศึกษาจากเสนผานศูนยกลาง (Volume surface average diameter, dvs) ซ่ึงนิยมใชกันมากเพราะมี
ความสัมพันธระหวางปริมาตรของไขมันนมที่กระจาย (dispersed fat) กับพืน้ที่ผิวจึงจดัวาเปน
พารามิเตอรสําคัญที่ใชในการคํานวณปริมาตรของสาร หรือวัตถุที่ปกคลุมพื้นที่ผิวทั้งหมดของเม็ด
ไขมันนมดวย นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเม็ดไขมันนม (size distribution 
of fat globule) โดยใชกลองจลุทรรศน Mastersizer 2000 laser diffractometer ซ่ึงใชหลักการของ He-
Ne laser (λ= 633 nm) โดยการพิจารณาคา refractive index ของอนุภาคเม็ดไขมนันมและน้ํา ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 1.452 และ 1.330 ตามลําดับ และยังพบวาการใชคาการ
ดูดกลืนแสง (absorbance) ของอนุภาคไขมนันมระหวาง 0.001 ถึง 0.01 ไมมีความแตกตางทางสถิติ  
คุณลักษณะของการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเม็ดไขมนันม ศึกษาโดยใชคา sauter diameter (d3.2) 
และ คา (d 4.3) สามารถคํานวณไดดวยโปรแกรมจากคอมพิวเตอรโดยใชสูตร  
 

Σnid
3
i/Σnid

2
i และ Σnid

4
i/Σnid

3
i ตามลําดับ เมื่อ ni คือ จํานวนของอนุภาคเม็ดไขมนั ที่มี

เสนผานศูนยกลางเทากับ di 
 

สําหรับคา sauter diameter ไดมีการนํามาใชในการศึกษาการกระจายของอนุภาคเม็ดไขมัน
นมกันมากสําหรับเครื่องมือนี้เพราะสามารถใชอางอิงเพื่อประเมินขนาด และการกระจายตัวของ
อนุภาคเม็ดไขมันนม อยางไรก็ตามคาดังกลาวยังบงชี้ถึงการกระจายตวัที่กวาง ซ่ึงการกระจายตัวจะ
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ประกอบดวย ปริมาณเพียงเล็กนอยของเมด็ไขมันขนาดใหญ หรือ กลุมไขมัน (fat cluster) ที่มีความ
ไวตอการเกิดครีม (Thiebaud et al., 2003) 

 
เมื่อไมนานมานี้มีการศึกษาของ Michalski et al. (2004) รายงานวา เมือ่ทําการแยกอนุภาค

เม็ดไขมันนมในตัวอยางนมดบิดวยวิธี Microfiltration ปรากฏวาไดกลุมของ MFGs 2 กลุมคือ กลุม
ที่มีขนาดเล็กซึง่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1-3 ไมครอน เรียกวา Small fat globules, SFG และอีก
กลุมมีขนาดใหญมากกวา 5 ไมครอน เรียกวา Large fat globules, LFG นอกจากนี้ยังศกึษาถงึ
ปริมาณไขมันนมที่แยกออกมาจากตัวอยางนมดังกลาว (Fat percent in the Fraction) และเสนผาน
ศูนยกลางของอนุภาคเม็ดไขมันนม พบวานมดิบปกติมีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 4  ไมครอน สวน
ตัวอยางนมเดยีวกันที่ผานวธีิ Microfiltration จนไดลักษณะเปนแบบ SFG โดยมาจากนมทีแ่ยก
ไขมันนมไดเทากับ 1 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะมีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 0.93 ไมครอน นอยกวาแบบ LFG  
ซ่ึงมาจากนมทีแ่ยกไขมันไดเทากับ 29.4 เปอรเซ็นต และมีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 7.34 ไมครอน  
ดังแสดงในภาพที่ 7 

 
ภาพที่ 7 การกระจายตวัของอนุภาคเม็ดไขมันนมและภาพภายใตกลองจุลทรรศนจากตัวอยางนมดิบ

และนมที่ผานวิธี Microfiltration จนมีลักษณะเปนแบบ SFG และ LFG  
 หมายเหตุ   SFG มีไขมันนม 1 เปอรเซ็นต และมีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 0.93 ไมครอน 
                 นมดิบปกต ิมีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 4 ไมครอน 

          LGF มีไขมันนม 29.4 เปอรเซ็นตและมีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 7.34 ไมครอน 
ที่มา:  ดัดแปลงจาก Michalski et al. (2004) 



  

26 

ประโยชนจากการศึกษาขนาดอนุภาคเม็ดไขมันนม 
   

Eckles et al. (1973) รายงานวา อนุภาคเม็ดไขมันนมไมสามารถเห็นไดโดยตรงดวยตา แต
สามารถเห็นไดโดยมองผานกลองจุลทรรศนกําลังขยายต่าํ จากการประเมินหยดน้ํานมเพียง 1 หยด 
มีคาเฉลี่ยของอนุภาคเม็ดไขมันนมประมาณ 1 X 108 เม็ด และระบวุาโคพันธุเจอรซ่ี (Jersey) และ 
เกิรนซี่ (Guernsey) มีขนาดอนุภาคเม็ดไขมันนมใหญกวาพันธุโฮลสไตน (Holstein) และ แอรชายร 
(Ayrshire) นอกจากนี้รายงานวาชวงแรกของระยะการใหนม น้ํานมมีขนาดอนภุาคเม็ดไขมนันม
ใหญกวาชวงปลายของระยะการใหนม ประโยชนและความสําคญัของการศึกษาขนาดอนภุาคเม็ด
ไขมันนํามาประยุกตเพื่อการแยกครีมนม (separation) การปนครีม (churning) และการผลิตเนยแขง็ 
(cheese making)  

 
Gunasekaran and Ding (1999) รายงานถึง การใชกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอร 

สแกนนิง ไมโครสโคป(Confocal laser scanning microscopy) พรอมดวยคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรม
การวิเคราะหตวัอยางจากภาพ (image analysis) เพื่อศึกษารูปรางลักษณะภาพสามมิติและสองมิติ
ของอนุภาคเมด็ไขมันในผลิตภัณฑเนยแขง็ที่เรียกวา เชดดาชีส (cheddar cheese) และประเมนิ 
คุณภาพของเชดดาชีส พบวาการประเมนิดวยภาพสามมิติใหรายละเอียดดกีวาภาพสองมิติ และที่
ระดับสามมิติ พบวาชีสไขมันต่ํา(low fat) 13.9 เปอรเซ็นต และชีสไขมันต่ํามาก (very low fat)  
3.9เปอรเซ็นต มีเสนผานศูนยกลางของเม็ดไขมันเทากบั 10.2  และ 5.7 ไมครอนตามลําดับ ใน
ทํานองเดียวกนั Michalski et al. (2003) อางโดย Wiking et al. (2004) ทําการศึกษาผลิตภัณฑเนย
แข็งที่มีชื่อเรียกวา Camembert cheese จาก MFGs ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลีย่ 3 ไมครอน 
พบวามีความชืน้ (moisture) ตลอดจนความยืดหยุนของเนื้อสัมผัส (elastic texture) มากกวาเนยแข็ง
ที่มาจากการใชนมที่มี MFGs ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 6 ไมครอน   

 
นอกจากนี้ Wiking et al. (2003) รายงานวา การเพิ่มขึน้อยางตอเนื่องของจํานวนเครื่องรีด

นมแบบอัตโนมัติที่นํามาใชในฟารม ทําใหคุณภาพของนมลดคุณคาลง เนื่องจากความเขมขนที่เพิ่ม
สูงขึ้นของกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid, FFA) ในน้ํานม ซ่ึงกรดไขมันอสิระ เกิดมาจาก
กระบวนการไฮโดรไลซีส (hydrolysis) ของไตรเอซิลกลีเซอรอลโดยเอนไซมทีเ่รียกวา ไลโพ
โปรตีนไลเปส (lipoprotein lipase) นอกจากนี้ยังพบวา กรดไขมันอิสระมีอยูมากในนมที่มีอนุภาค
เม็ดไขมันขนาดใหญ ขนาดของอนุภาคไขมันนมบงชีถึ้งอิทธิพลตอคุณสมบัติความคงตัวของนม 
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เมื่ออนุภาคเมด็ไขมันนมมีขนาดที่ใหญขึ้นสงผลกระทบตอการรวมตัว (coalescence) และเกดิ
กระบวนการ lipolysis ไดงาย (Wiking et al., 2004) 
 
การโฮโมจีไนเซชัน (Homogenization) 
 

การแยกชั้นของไขมันนมในธรรมชาติสามารถอธิบายตามกฎของสโตก (Stoke’s law) (Ma 
and Barbano, 2000) คือ เมื่อวางน้ํานมทิ้งไว อนุภาคเม็ดไขมันขนาดใหญ ที่มีเสนผานศูนยกลาง
มากกวาลอยตวัขึ้นชั้นบนกอนและมีความเร็วมากกวาเม็ดไขมันที่มีขนาดเล็กกวา และชั้นบนมีความ
เขมขนของไขมันมากกวา กระบวนการนี้โดยทั่วไปเรียกวา การเกิดครมี ซ่ึงปรากฏเมื่อเก็บนมไวที่
อุณหภูมิต่ํากวา 40 องศาเซลเซียส สวนมากเก็บที่อุณหภูมิประมาณ 5 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เปน
เพราะวาไขมนันมมีความหนาแนนต่ํากวาสวนที่เรียกวา milk serum จึงมีแนวโนมของอนุภาค
ไขมันนมลอยสูงขึ้นภายใตอิทธิพลของแรงโนมถวงของโลก หรืออาจเรียกวา น้ําหนัก (gravity) 
ดวยอัตราความเร็ว (υ) ซ่ึงเปนไปตามกฎของ Stokes ดังนี้ (Huppertz et al., 2003) 
 

υ  =  α (ρp – ρf) d
2 /18 ηp 

เมื่อ α คือ การเรง (acceleration) เนื่องจากแรงโนมถวง 
       d  คือ เสนผานศูนยกลางของอนุภาคเม็ดไขมัน  
   ρp คือ คาความหนาแนนของ plama  
    ρf คือ คาความหนาแนนของ ไขมัน  
   ηp คือ คาความหนดืของ plama  

 
นอกจากนี้ ปรียา (2524) รายงานวา การที่ไขมันเกาะกันเปนกอนเรียกวา agglutinin 

 (เนื่องจากปฎกิิริยาคลายกับปฎิกิริยาการรวมตัวในเลือด) โกลโบลินของโปรตีนเวยที่ทําใหไขมนั
เกาะตดิกันนี้เรียกวา euglobulin ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของ IgM อิมมูโนโกลบูลิน (Immunoglobulins) 
agglutinins บางตัวยังมกีารแสดงออกแบบ cryoprecipitation ตัวอยางเชน ตกตะกอนที่อุณหภูมิต่ํา
ประมาณ 15 องศาเซลเซียส โปรตีนประเภทนี้เรียกวา cryoglobulins (Walstra et al., 1999) เปนไป
ในทํานองเดียวกับ Huppertz et al. (2003) รายงานวาในการเกิดครมีอาจเกิดเนื่องจากการเปลี่ยน
รูปแบบของกลุมกอน (clusters) ของอนุภาคเม็ดไขมันนมในภาวะที่เยน็ลง ตัวอยางเชนการเกดิ cold 
agglutination ตัวแปรที่สําคัญ คือ โปรตีนใน cold agglutination พบวา IgM มีน้ําหนกัโมเลกุล
(molecular mass) เทากับ 900 kDa ซ่ึงประกอบดวย 5 หนวยยอย แตละหนวยมีโครงสราง 
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พื้นฐานเหมือนกับ immunoglobulin G, IgG และม ี 10 active sites เพื่อใชในการจับกับ cold 
agglutination อยางไรกต็ามในกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑนมหลายชนิด อาทิเชน นม
ช็อกโกแลต นมสเตอริไลส หรือแมแตนมพรอมดื่ม มักจะเกิดปญหาจากการแยกตวัของไขมันทําให
ผลิตภัณฑนมดังกลาวมีความไมสม่ําเสมอ ซ่ึงปญหาดังกลาวนี้สามารถแกไขไดโดยใชการ 
โฮโมจีไนเซชนั(นรินทร, 2531) 
 
 หลักการของการโฮโมจีไนเซชัน 
 
 โฮโมจีไนเซชนัหรือโฮโมจีไนส (Homogenize) หมายถงึ การที่ไขมันในน้ํานมถกูทาํใหมี
ขนาดเล็กลง และมีความสม่ําเสมอ หรือมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 1 ไมครอน เมื่อผาน
เครื่องโฮโมจีไนสเซอร (Homogenizers) (วิพิชญ, 2541; Tetra Pak Processing, 1995; Michalski et 
al., 2002) การลดขนาดอาจเล็กลงถึง 10 เทา จากการทีม่ีโมเลกุลเล็กลงนี้ มีผลทําใหไขมันในน้ํานม
ไมมีการลอยตวั จึงชวยทําใหผลิตภัณฑมคีวามอยูตวัสูงขึ้น นมโฮโมจีไนส จึงหมายถึง นมที่มีเม็ด
ไขมันขนาดเลก็ ๆ หลังจากเก็บไวที่อุณหภมูิ 40 หรือ 45 องศาฟาเรนไฮต (4 – 7 องศาเซลเซียส) 
เปนเวลานาน 48 ช่ัวโมง ไมมีชั้นของครีมเกิดขึ้น เปอรเซน็ตไขมันนมสวนบน 100 มิลลิลิตร ในนม 
1 ลิตร แตกตางจากสวนนมที่เหลือไดไมเกิน 10 เปอรเซ็นต (ปรียา, 2524; วรรณา และวิบูลยศักดิ์, 
2531; Trout, 1950; Tetra Pak Processing, 1995) 
 
 Thiebaud et al. (2003)  รายงานวา การโฮโมจีไนสดวยความดนัระดับที่เหมาะสมซึ่งมี
คาประมาณ 200 – 500 bar ใชกันอยางกวางขวางในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑนม เพื่อลดขนาด
ของอนุภาคเมด็ไขมันนม (milk fat globules sizes) จากนมปกติที่มขีนาดประมาณ 1-8 ไมครอน 
ลดลงเหลือ 0.3 – 0.8 ไมครอน สามารถปองกันการเกดิครีม และการรวมตัวเปนกอน ในระหวาง
การเก็บรักษา นอกจากนี้ยังรายงานวาในขัน้ตอนการโฮโมจีไนสโดยทัว่ไป ตองใหความรอนแกนม
กอน (preheated) ที่อุณหภูม ิ60 - 70 องศาเซลเซียส แลวใชความดันระดับดังกลาว ตองผานสวนที่
เรียกวา โฮโมจีไนเซซันวาลว ( homogenization valve) ซ่ึงเปนชองแคบ ๆ อยางรวดเร็ว ดวยอาศัย
หลักการอัตราการไหลอยางรวดเร็วและแรงตัดผาน (shear) รวมทั้งการเกิด cavitation ซ่ึงเปน
คุณสมบัติที่สําคัญทางฟสิกสทําใหเม็ดไขมนัแตกออกจากกัน ดวยพลังงานทีเ่กิดจากความดนั
เคลื่อนที่ไปยังของเหลวจึงสามารถเปลี่ยนกลับไปเปนความรอนเกดิขึน้เพิ่มเปน 2.5 องศาเซลเซียส
ตอความดัน 100 bar  นอกจากนี ้Tetra Pak Processing (1995) รายงานวา อุณหภูมทิี่ใชสําหรับการ 
โฮโมจีไนสมีบทบาทตอการเกิดเม็ดไขมันดวย ถาอุณหภูมิสูงจะเกดิเปนเม็ดเล็กลง ปกติใชอุณหภูมิ



  

29 

ประมาณ 55 – 80 องศาเซลเซียสที่ความดัน 10 และ 25 MPa (100-250 bars) ขึ้นอยูกับผลิตภณัฑ 
ระบบโฮโมจีไนเซชันอาจทําได 2 ลักษณะ คือ การโฮโมจีไนสทั้งหมด (full stream or total 
homogenisation) ใชกับการผลิตผลิตภัณฑนมเปรี้ยว (yoghurt) ในการโฮโมจีไนสทั้งหมดนี้มกัใช
น้ํานมที่มีปริมาณไขมันนอย จึงไมเกิดการจับตัวเปนกลุมเม็ดไขมัน เรียกวา น้ํานมไมโครไนซ 
(Micronized milk) ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดไมมีการเกิดชัน้ครีม (cream line) แตถาน้ํานมที่มีปริมาณ 
ไขมันสูง หรือการโฮโมจีไนสครีม ซ่ึงมีปริมาณไขมันสูง จะทําใหเกดิลักษณะที่เรียกวา วิสโคไลซ 
(Viscolized) ซ่ึงทําใหน้ํานมมีการแยกเปนชั้นครีมขึ้นในผลิตภัณฑ (นรินทร, 2531) สําหรับการ 
โฮโมจีไนสอีกลักษณะคือการโฮโมจีไนสบางสวน (partial homogenization) ใชกบัผลิตภัณฑนม
พาสเจอรไรสทั่วไป (Tetra Pak Processing, 1995)  
 
 เครื่องโฮโมจีไนเซอรที่มีประสิทธิภาพ ตองมี 2 ขั้นตอไปนี้ (ปรียา, 2524; วรรณา และ
วิบูลยศักดิ,์ 2531; Trout, 1950; Marijana, 1994; Tetra Pak Processing, 1995) 
 
 1.  Single-stage (one-stage) homogenizer เปนเครื่องโฮโมจีไนเซอรที่มีล้ินหรือ
วาลวชุดเดียว มักใชความดนัขนาด 2,500 ปอนดตอตารางนิ้ว (lb/in2, psi) ประสิทธิภาพการทํางาน
ใชสําหรับกรณีที่มีน้ํานมไมมากนัก น้ํานมที่ไดมีแนวโนมที่จะรวมกนัไดอีก จึงใชกับผลิตภัณฑนม
ที่มีระดับไขมนัต่ําและผลิตภัณฑทีต่องการความหนืดสงู  
 
 2.  Two-stage หรือ Double-stage เปนเครื่องโฮโมจีไนเซอรที่มีประสิทธิภาพสูง 
ประกอบดวยล้ินจํานวนสองชุด ล้ินชุดแรก (first-stage) ใชความดนั 2,000 - 2,500 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว  น้ํานมที่ออกจากลิ้นชุดแรกจะผานลิ้นชุดที่สอง (second-stage) ซ่ึงใชความดัน 500 ปอนด
ตอตารางนิ้ว ประสิทธิภาพของการทํางานใชสําหรับผลิตภัณฑนมมไีขมันสูง มีขอดีกวา Single- 
stage คือ หลังจากโฮโมจีไนสแลวเม็ดไขมันจะแตกกระจายไมรวมตวักันเปนกลุมเม็ดไขมัน น้ํานม
ที่ไดจัดเปนน้ํานมไมโครไนซ ไมหนืดเหมือนกับใชเครือ่ง Single-stage สําหรับสวนประกอบของ
เครื่องโฮโมจีไนเซอรทั้งสองแบบ แสดงในภาพที่ 8 
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ภาพที่ 8 สวนประกอบของเครื่องโฮโมจีไนสแบบ Single-stage และ Two-stage  
ที่มา: Marijana (1994) 
 
 Marijana (1994) รายงานถงึ เครื่องโฮโมจีไนส แบบ Two-stage วามีการใชความดันของ
วาลวที่หนึ่งสูงกวาวาลวที่สอง และพบวามีความเหมาะสมเปนอยางยิง่ตอการปองกนัการรวมกลุม
เม็ดไขมันที่จะเกิดขึ้นใหม ทั้งนี้สามารถควบคุมความดันจากวาลวท่ีหนึ่งกอนแลวตามดวยการใช
ความดันจากวาลวที่สอง  เชนเดียวกับ Hayes and Kelly (2003) รายงานวา การโฮโมจีไนสแบบสอง
ขั้น (Two-stage homogenization) ดวยความดัน 180 – 200 bar (2,500-3,000 psi) มีการใชกันอยาง
แพรหลายสําหรับอุตสาหกรรมผลิตภัณฑนมในปจจุบัน เพื่อปองกนัการเกิดชัน้ครีมในระหวางการ
เก็บรักษานม ในระหวางการโฮโมจีไนสนมเม็ดไขมันถูกทําใหแตกออก จากปกตทิี่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเมด็ไขมันนมประมาณ 1 – 10 ไมครอน ลดลงเหลือประมาณ 1 ไมครอนหรือต่ํากวานี้ 
อยางไรก็ตามการโฮโมจีไนสนมทําใหขนาดของเม็ดไขมันนมเปลี่ยนแปลงภายหลังผานการโฮโมจี-
ไนสภายใตความดันตางกนั ทั้งแบบ Single-stage และTwo-stage homogenizers แสดงในตารางที่ 4 
และภาพที่ 9  
 
 
 

Two-stage Single-stage 
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ตารางที่ 4 ชวงและคาเฉลี่ยของขนาดเม็ดไขมันนม (ไมครอน) ภายหลังที่โฮโมจีไนสภายใตความ
ดันตางกนัโดยใชเครื่อง Single-stage และTwo-stage homogenizers 

 
         Single-stage                     Two-stage  
ความดันรวม  
(lb/in2, psi) 

Range3 Range4  Average1,
range 

Average
2 

Range4 Average5 Averag6 

0  1-10     4 3.70 1-10 4 3.35 
500 1-14      1.25  

1,000 1-7   1-4 1.68    
1,500 1-4      0.69  
2,000 1-3   1-2 1.08    
2,500 1-3 0.2-2    0.2-2  0.73 
3,000 0.5 -2   0.70 0.76  0.38  

  
ที่มา : 1ปรียา (2524); 2วรรณา และวิบูลยศกัดิ ์(2531); 3วพิิชญ (2541); 4Goff (1995); 

 5Michalski et al. (2002); 6Hayes and Kelly (2003)  
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               Unhomogenized                              Single-stage (2500 psi)         Two-stage (2000/500 psi) 
                range 1-10 μm   range 0.2-2 μm                        range 0.2-2 μm 
                                                                             much clustering                     no clustering 

 
ภาพที ่9    การกระจายตัวของเม็ดไขมันนมที่เกิดจากโฮโมจีไนสแบบ Single-stage และ Two-stage 

สํารวจภายใตกลองจุลทรรศนชนิดใชแสง 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Goff (1995)  
 
 หัวโฮโมจีไนส (Homogenization head)  
 
 สวนที่สําคัญของระบบโฮโมจีไนเซชัน คือ  หวัโฮโมจีไนส ซ่ึงอุปกรณดังกลาวอาจเรียกวา 
วาลว (Homogenizing valve) ชวยใหมีประสิทธิภาพในการโฮโมจีไนสสูงและใชมอเตอรกําลังนอย 
น้ํานมถูกดันใหผานหวัโฮโมจีไนเซอรดวยความดนัสูง ทําใหไขมันนมมีขนาดเล็กลง สวนประกอบ
ที่สําคัญคือ ภาชนะลกัษณะทรงกระบอก และมแีกนสวมลงไป แกนนี้มีตวัควบคุมใหแนนหรอื
หลวมไดตามตองการ ถาตองการใหไดเม็ดไขมันขนาดเล็กตองขันแกนนี้ใหแนนเขา แรงที่ใชอัด
ตองสูงขึ้นดวย สําหรับความกวางของชองที่ไขมันจะผานออกมา (gap) มีคาประมาณ 0.1 มิลลิเมตร 
หรือมีความกวางเปน 100 เทา ของขนาดเม็ดไขมันนมภายหลังที่ผานการโฮโมจีไนสแลว (ปรียา, 
2524; นรินทร, 2531; Marijana, 1994; Tetra Pak Processing, 1995) 
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 ผลของการโฮโมจีไนเซชัน 
 

Trout (1950)  รายงานวา ขนาดอนภุาคไขมันลดลงเมื่อนมผานการโฮโมจีไนส และจาํนวน
ของอนุภาคเมด็ไขมันเพิ่มขึน้ 125 เทา หรือเพิ่มขึ้นจาก 3.0 X 109 เปน 3.75 X 1011 ตอปริมาตรนม
หนึ่งมิลลิลิตร พื้นที่ผิวอนภุาคเม็ดไขมันเพิม่ขึ้นจากเดิมประมาณ 5 หรือ 6 เทา นอกจากนีย้ังระบวุา
นมที่ผานการโฮโมจีไนสแลวมีความหนืด (viscosity) สูงกวานมทีไ่มผานการโฮโมจีไนส ทั้งนี้
สาเหตุมาจากเคซีนถูกดูดซับไดมากขึ้น จึงสงผลใหเกดิการเพิ่มพืน้ที่ผิวของอนุภาคเม็ดไขมันนม 
โดยทั่วไปนมปกติมีเคซีนทัง้หมดประมาณ 2 เปอรเซ็นตที่บริเวณผิวของเม็ดไขมนันม แตเพิ่มขึ้น
เปน 25 เปอรเซ็นต ขณะทีถู่กดูดซับไปยงับริเวณเมด็ไขมัน เรียกวา resurfaced ในทํานองเดียวกนั 
Michalski et al. (2001) รายงานวา พื้นที่ผิว (interfacial area) ที่เพิ่มขึ้นสงผลให MFGM ไมสามารถ
ปกคลุมอนุภาคไขมันนมไดตลอดทั้งหมด ฉะนั้นจึงทําให เคซีนไมเซลล และโปรตีนเวย (บางครั้ง
เรียกวา plasma proteins) ถูกดูดซับไปยังพื้นผิวของเม็ดไขมัน ดังนั้นผลที่ตามมาจากการทําลายเมม
เบรน คือ ความไมสม่ําเสมอของ MFGM และ plasma proteins ที่มีอยูเดิม สภาพใหมที่เรียกวา new 
artificial membrane เกิดขึ้นเกือบทั้งหมดของ plasma proteins ประมาณ 3/4 เร่ิมปกคลุมโดย เคซีน
และเกดิแรงตงึผิวเพิ่มขึ้นถึง 15 mN m-1  สอดคลองกับ Hayes and Kelly (2003) รายงานวา พืน้ที่ผิว
ที่เกิดขึ้นใหมของอนุภาคเมด็ไขมันนมเพิม่ขึ้นประมาณ 5 – 10 เทา ทั้งนี้เพื่อความคงตัวของพื้นผิว
ใหมนีจ้ึงทําใหเกิดการดูดซับโปรตีนนมไดแก เคซีน และ โปรตีนเวยไวดวย นอกจากนี้ micellar 
fragments ที่เกิดขึ้นในระหวางการโฮโมจไีนสของหางนม (skim milk) เปนไปอยางรวดเร็ว และ
เปนสวนชวยในการสรางรูปแบบใหมีโครงสรางเดิม (original form) ดังแสดงในภาพที่ 10 
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ภาพที่ 10 โครงสรางใหมของอนุภาคเม็ดไขมันนมภายหลังผานการโฮโมจีไนส  
ที่มา: Michalski et al. (2001)  
 
 อยางไรก็ตามการโฮโมจีไนสน้ํานมมีผลตอสมบัติของน้ํานมทั้งทางเคมีและกายภาพหลาย
ประการ (Trout, 1950; Tetra Pak Processing, 1995; Walstra et al., 1999) ดังนี้  
  
 ผลดีของการโฮโมจีไนสน้ํานม 

1. ทําใหมีการกระจายของไขมันดีขึ้น ไมมกีารแยกชัน้ของครีม  
2. มีลักษณะสีขาวมากขึ้น ทําใหนารับประทานขึ้น มีรสชาติดีขึ้น 
3. ทําใหการตกตะกอนโดยน้ํายอยเรนเนทไดเร็วขึ้น 
4. มีความคงตัวทีด่ีกวาในผลิตภณัฑนมเติมจุลินทรีย(cultured milk products) 
 

 ผลเสียของการโฮโมจีไนสน้ํานม 
 1.  ถามีการแยกครีมออกจากน้ํานมจะทําใหโฮโมจีไนสยากขึ้น 
 2.  น้ํานมโฮโมจีไนสทําปฎกิิริยากับแสงแดดไดดี ทําใหรสชาติเสียไป 
 3.  ทําใหน้ํายอยไลเปสทํางานไดดีขึน้ โดยการเปลี่ยนแปลงสู lipolysis 
 4. ทําใหโปรตีนมีความคงตัวตออุณหภูมิสูงนอยลงในกระบวนการสเตอริไลส
น้ํานม จําเปนตองโฮโมจีไนสทีหลังเพราะถาทํากอนอาจทําใหมกีารตกตะกอนของโปรตีนใน
กระบวนการนี้ได 
 
 
 

Spread casein micelle subunit 
Casein micelle 

180 nm 

Serum protein 
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 การประเมินประสิทธิภาพของการโฮโมจีไนเซชัน  
 
 Trout (1950) รายงานวาการใชกลองจุลทรรศนเปนวิธีการหนึ่งที่ใชทดสอบประสิทธิภาพ
ของการโฮโมจีไนสนม การใชกลองจุลทรรศนสามารถตรวจสอบอนุภาคเม็ดไขมนันมที่ถูกทําให
แตกออกจากกนัไดโดยเปรียบเทียบกับนมที่ไมผานการโฮโมจีไนส วิธีนี้เปนการทดสอบที่เรียกวา 
Farrall index ซ่ึงมีหลักการในการตรวจสอบขนาดอนุภาคเม็ดไขมันนมที่ผานการโฮโมจีไนสภายใต
กลองจุลทรรศนกําลังขยายสงู โดยนับจํานวนของอนภุาคเม็ดไขมันนมที่มีขนาดเกนิ 2 ไมครอน ใน
จํานวน 5 field แลวนํามาคํานวณตามดัชน ี(index) ซ่ึงตองมีคาไมเกิน 40 จึงถือวาการโฮโมจีไนสมี
ประสิทธิภาพที่ดี นอกจากนีย้ังมีวิธีอ่ืน เชน วิธีการของ The United States Public Health, USPH คือ 
การเก็บรักษานมปริมาตร 1 ลิตร ภายหลังจากผานการโฮโมจีไนสที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปน
เวลานาน 48 ช่ัวโมง หลังจากนั้นวัดเปอรเซ็นตไขมันนมสวนบนที่มปีริมาตร 100 มิลลิลิตร มาหัก
ดวยเปอรเซ็นตไขมันนมสวนที่เหลือทั้งหมดคํานวนตามสูตรตองไมเกิน 10 เปอรเซ็นต จึงถือวามี
ประสิทธิภาพการโฮโมจีไนสที่ดี (Trout, 1950; Tetra Pak Processing, 1995; Ertugay et al., 2002) 
 

อยางไรก็ตามยังมีวิธีการอื่น ตัวอยางเชน การเปรียบเทยีบการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
เม็ดไขมันนมกอนและหลังการโฮโมจีไนสโดยวิธี Laser Light Scattering (LLS) หรือวิธีการใหม 

เชน วิธี electrokinetic potential หรือ apparent ζ-potential ใชเปนตัวบงชี้ถึงกลไกการทําลาย 

MFGM สําหรับการใชคา apparentζ- potential เปนเครื่องมือในการศึกษาการทําลายอนุภาคเมด็
ไขมันนมจากนมที่ผานการโฮโมจีไนส หรือใชเพื่อตรวจสอบเคซีนไมเซลลที่ปกคลุมพื้นที่ผิวที่เกิด

ใหมได ซ่ึงมีคา apparent ζ-potential สําหรับตัวอยางอนุภาคเม็ดไขมันนมที่ผานการโฮโมจีไนสที่
ความดันตางกนัเทากับ -17 ถึง -21.6 mV (Michalski et al., 2001) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1. ตัวอยางนมสําหรับงานวจิัย   เปนตวัอยางนมดิบที่เก็บจากชองบรรจุนมบนรถบรรทุก 
และถังรวมนม ของศูนยผลิตภัณฑนมมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพฯ กอนเก็บตัวอยางนมจาก
ชองบรรจุนมบนรถบรรทุกตองมีการกวนตัวอยางนมใหมีการเขากันด ี โดยใชพลังเจอร (plunger)   
และสําหรับตวัอยางนมในถงัรวมนมตองกวนดวยเครื่องกวน (agitators) ของถังนม  
 

2. อุปกรณในการเก็บตวัอยาง ไดแก พลังเจอร (plunger) ดิปเปอร (dipper) และภาชนะ
บรรจุตัวอยางนม เชน ขวดเก็บตัวอยาง 
 

3. อุปกรณใหความรอนแกตวัอยางนมและตรวจวดัอุณหภูมิ ไดแก อางน้ําควบคุมอณุหภูมิ 
(water bath) และ เทอรโมมิเตอร (thermometer)   
 

4. กลองจุลทรรศนชนิดใชแสงที่มีอุปกรณเสริม ไดแก กลองถายภาพ คอมพิวเตอรพีซีที่มี
โปรแกรมวิเคราะหดวยภาพ (image analysis) และซีดีรอมหรือดิสเกตสําหรับเก็บบนัทึกขอมูล 
   

5. เครื่องวิเคราะหองคประกอบในน้ํานมระบบอัลตราโซนิค (Ultrasonic Milk Analyzers) 
Ekomilk-Model M และ Ekomilk-Model Ultra (Eon Trading, 2001) 
 
 6. เครื่องโฮโมจีไนเซอร (Homogenizers) Model APV 1000, (APV Homogenizers AS, 
Albertslund, Denmark) 

  
7. อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการวิเคราะหไขมันนมตามวิธีมอจอนเนยีร (Mojonnier)  

 
8. อุปกรณและสารเคมีสําหรับใชเตรยีมสไลดตัวอยางนมกอนตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน

ดวยวิธีการวิเคราะหคา Size Distribution ของเม็ดไขมันในน้ํานมตามวธีิดัดแปลงจาก Trout (1950); 
Sahai and Jackson (1996); Sriroth et al. (1999) 
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วิธีการ 
 

 งานวิจยัคร้ังนีแ้บงเปน   4  การทดลอง  ดังนี้ 
  
การทดลองที่ 1: การประเมินประสิทธิภาพการวิเคราะหไขมันนมดวยวิธีอัลตราโซนิค 
 
 เนื่องจากเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรไดปรับคามาตรฐาน (calibration) จาก 
โรงงานผูผลิตในตางประเทศ การอานคาเปอรเซ็นตไขมันนมจากตัวอยางนมดิบในประเทศ อาจมี
ความจําเปนตองปรับคามาตรฐานใหม ทัง้นี้ การปรับมาตรฐานตองใชตัวอยางนมดิบมาวิเคราะห
องคประกอบน้ํานม ตัวอยางเชน ปริมาณไขมัน(%) ควรปรับเมื่อสังเกตวาคาดังกลาวที่วดั ไมไดอยู
ในชวงทีก่ําหนดไว วิธีการคือนําตัวอยางนมดิบมาหาคาปริมาณไขมันโดยใชวิธีมาตรฐาน แลวนํา
ตัวอยางนมดิบชนิดเดยีวกันมาทดสอบโดยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร ประมาณ 2-3คร้ัง 
หาคาเฉลี่ย แลวเปรียบเทยีบกัน หากคาทีแ่ตกตางยังอยูในชวง ±0.1% ไมจําเปนตองปรับคา แตหาก
มีคาเกินหรือนอยกวาคาดังกลาวตองปรับคาใหม (Eon Trading, 2001) ทําการเปรยีบเทียบผลการ
วิเคราะหไขมนันมกอนและหลังปรับมาตรฐานเครื่องมือ ตลอดจนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา
ซํ้า (Sr), อัตราซ้ํา (r-value) และ คาสัมประสิทธิ์ความผันแปร (RSDr) ซ่ึงใชเปนคาพารามิเตอรทาง
สถิติวัดความเที่ยงตรงของเครื่องมือดังกลาวกับวิธีมอจอนเนียรซ่ึงเปนวิธีทางเคมีที่ใชอางอิง และ
ไดรับการยอมรับวามีความแมนยํา เนื่องจากใหผลที่ถูกตองสูง (Bradley Jr, et al., 1992) 
 
  การทดลองที่ 1.1 ศึกษาความเที่ยงตรงของการวิเคราะหไขมันนมดวยเครื่องอัลตราโซนิค 
มิลคอะนาไลเซอร กอนและหลังปรับมาตรฐานเปรียบเทยีบกับวิธีมอจอนเนียร 
 

การทดลองนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความเที่ยงตรงของการวิเคราะหไขมันนมดวยเครื่อง
อัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร กอนและหลังปรับมาตรฐานเปรียบเทยีบกับวิธีมอจอนเนียร 

 
1.1.1 การวางแผนการทดลอง 

 
 ใชแผนการทดลอง Randomized Complete Block Design, RCBD เพื่อหา
ความสัมพันธระหวางปจจยัโดยมีแบบหุนการวิเคราะห ดังนี ้
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Yij = μ + ρi + τj + εij  
เมื่อ   
Yij = คาสังเกตจากบล็อกที่ i, ทรีทเมนต j 
μ = คาเฉลี่ยทั้งหมดในการทดลอง 
ρi = อิทธิพลของบล็อก คือ ตัวอยางนมในแตละครั้งที่สุมเก็บ 
τj = อิทธิพลของวิธีการวิเคราะหไขมันนม คือ วิธีอัลตราโซนิค  

มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม, โมเดลอัลตรา, วิธีมอจอนเนียร 
ε ij = Random error   และ εij  ∼ NID (0,∞)       

 
1.1.2 การเก็บขอมูล 

 
    1.1.2.1 เก็บตัวอยางนมดิบจากชองบรรจุนมบนรถบรรทุก จากศูนยผลิตภณัฑนม 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เพื่อวิเคราะหไขมันนมตามวธีิอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร และวิธี
มอจอนเนยีรโดยแบงเปน 2 ชวง ดังนี้  
 

ชวงที่ 1 กอนปรับมาตรฐานเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร จํานวน 9 ตัวอยาง 
ตัวอยางละ 1,000 มิลลิลิตร เก็บ 3 คร้ัง คร้ังละ 3 ตัวอยาง (จากชองบรรจุนมบนรถบรรทุก) 
 

ชวงที่ 2 หลังปรับมาตรฐานเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร จํานวน 18 ตัวอยาง
ตัวอยางละ 1,000 มิลลิลิตร เก็บ 18 คร้ัง ครั้งละ 1 ตัวอยาง (จากชองบรรจุนมบนรถบรรทุก 17 คร้ัง 
และนมดิบรายตัวจากฟารมของโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา 1 คร้ัง) 
 
 1.1.2.2 ตัวอยางนมดิบในชวงที่ 1 ผสมใหเขากันดีแลว แบงใสขวดเก็บตัวอยาง จํานวน 
3 ขวด ขวดละเทา ๆ กัน ประมาณ 320 มิลลิลิตร  

 
 1.1.2.3 ตัวอยางนมดิบในชวงที่ 2 ผสมใหเขากันดีแลว แบงใสขวดเก็บตัวอยาง จํานวน 
3 ขวด ขวดละเทา ๆ กัน ประมาณ 320 มิลลิลิตร และแบงตวัอยางนมดิบที่เหลือไวเพื่อใชในการ
ทดลองที่ 2 
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1.1.2.4 ชวงที ่1 กอนปรับมาตรฐานเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร  
ตัวอยางนมดิบในขวดเก็บตวัอยางทั้ง  3 ขวด  แบงเปนกลุม 3 กลุม กลุมละ 2 ซํ้า ดังนี ้
 

กลุมที่ 1  วิเคราะหไขมนันมดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม 
กลุมที่ 2  วิเคราะหไขมนันมดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลอัลตรา 

 กลุมที่ 3  วิเคราะหไขมนันมดวยวธีิมอจอนเนียร 
  
 1.1.2.5 วิเคราะหเปอรเซ็นตไขมันนมจากเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร 
โมเดลเอ็มโมเดลอัลตรา และวิธีมอจอนเนยีรแลวบันทกึผล 

 
 1.1.2.6 ชวงที่ 2 หลังปรับมาตรฐานเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร  
ดําเนินการเชนเดียวกับขอ 1.1.2.4 - 1.1.2.5 โดยตองนําขอมูลคาเฉลี่ยความแตกตางของเปอรเซ็นต
ระหวางเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรโมเดลเอ็มกับวิธีมอจอนเนียร และโมเดลอัลตรากับ
วิธีมอจอนเนยีร มาเปรียบเทยีบและปรับมาตรฐานของเครื่องมือดังกลาวแลว 
 
 1.1.3 การวิเคราะหทางสถิติ 

 
 วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) และเปรียบเทยีบคาเฉลี่ย โดยใช 
Duncan’s New Multiple Range Test (Cody and Smith, 1997) เพื่อหาคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตไขมัน
นม จากการวิเคราะหดวยเครื่องมือทั้ง 2 โมเดลและวิธีมอจอนเนียร รวมทั้งคํานวณหา
คาพารามิเตอรทางสถิติที่บงชี้ถึงความเที่ยงตรง ของการวิเคราะหภายในหองปฏิบัติการ ซ่ึงไดแก คา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของการวดัซ้ํา (repeatability standard deviation, Sr) อัตราซ้ํา (repeatability 
value, r-value) และ คาสัมประสิทธิ์ความผันแปร (repeatability relative standard deviation, RSDr) 
เปรียบเทียบคาเฉลี่ย  และวิเคราะหความแปรปรวน  พารามิเตอรความเที่ยงตรงทั้ง 3  โดยใช  
Duncan’s New Multiple Range Test รวมทั้งเปรียบเทยีบความแตกตางระหวางประชากรสองกลุม
อิสระของพารามิเตอรความเที่ยงตรงทั้ง 3 ระหวางกอนและหลังปรับมาตรฐานของเครื่องมือ โดยใช 
Paired comparison t-test for the means (Cody and Smith, 1997) 
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 การทดลองที่ 1.2 ศึกษาสมการถดถอยและคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของระดับไขมนันมที่
วิเคราะหดวยวธีิอัลตราโซนิคกับวิธีมอจอนเนียร 
 

การทดลองนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อหาสมการถดถอยเชิงเสนตรง (linear regression) ของ
ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ คือ ผลการวิเคราะหไขมนันมดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลค 
อะนาไลเซอร กับตวัแปรตาม คือ ผลการวิเคราะหไขมนันมดวยวิธีอางอิงหรือวิธีมอจอนเนยีร และ
ตองการพยากรณหรือประมาณคาผลการวิเคราะหไขมันนมดวยวิธีมอจอนเนยีร โดยอาศัยผลการ
วิเคราะหไขมนันมดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร  

 
1.2.1 การเก็บขอมูล 

 
 1.2.1.1 ดําเนนิการเก็บขอมลูที่ไดจากการทดลองที่ 1.1 ซ่ึงเปนขอมูลผลการวิเคราะห
ไขมันนมในชวงที่ 2 ภายหลังการปรับมาตรฐานเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรโมเดลเอ็ม, 
โมเดลอัลตรา กับวิธีมอจอนเนียร จํานวน 18 ตัวอยาง  
 
 1.2.2 การวิเคราะหทางสถิต ิ

 
  นําผลของเปอรเซ็นตไขมันนมจากการวิเคราะหดวยเครื่องอัลตรา มิลคอะนาไลเซอร 
ทั้ง 2 โมเดลกับวิธีมอจอนเนียร แลวหาสมการถดถอยเชิงเสนตรง โดยพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ (Correlation Coefficients, r) และสัมประสิทธิ์การกําหนดของสมการถดถอย (R2) 
(Cody and Smith, 1997) 
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การทดลองที่ 1.3 ศึกษาอทิธิพลของระยะเวลาการใชงานตอความผนัแปรในการวเิคราะห
ไขมันนมดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร 
  

เนื่องจากขอมลูที่แนะนําการปรับมาตรฐานของเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรยัง
ไมมีความแนนอน ผูประกอบการแนะนําวาตองทําการปรับมาตรฐานเครื่องมือทุก ๆ 1 เดือน เปน
อยางนอย การทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อยืนยนัความเหมาะสมของระยะเวลาในการปรับ 
มาตรฐานเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โดยศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการใชงานตอ
ความผันแปรในการวิเคราะหไขมันนมและจํานวนการวิเคราะหตัวอยางนมดวยเครื่องอัลตราโซนิค 
มิลคอะนาไลเซอรเทียบกับวธีิมอจอนเนียร 

 
1.3.1 การวางแผนการทดลอง 

 
 ใชแผนการทดลอง  2 x 4 Factorial Experiments in Randomized Complete Block 
Design เพื่อหาความสัมพันธระหวางปจจยัโดยมีแบบหุนการวิเคราะห ดังนี ้
 

Yijk = μ + ρi + αj + βk + αβjk + εijk  
เมื่อ   
Yijk = คาสังเกตจากทรีทเมนต ที่ jk, ซํ้าที่ i เมื่อ i = 1,…,18 
μ = คาเฉลี่ยทั้งหมดในการทดลอง 
ρi = อิทธิพลของบล็อก คือ ตัวอยางนม ที่ระดับ i เมื่อ i = 1,…,18 
αj = อิทธิพลของคาความแตกตางระหวางวิธี (D1, D2) 
βk = อิทธิพลของระยะเวลา  
αβjk = อิทธิพลรวมของคาความแตกตางระหวางวิธี กับระยะเวลา  
ε ijk = Random error และ   εijk ∼ NID (0,∞)  
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1.3.2 การเก็บขอมูล 
 
 1.3.2.1 การเกบ็ขอมูลที่ไดจากการทดลองที่ 1.1 ซ่ึงเปนขอมูลผลการวิเคราะหไขมัน
นม ภายหลังการปรับมาตรฐานเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรโมเดลเอ็ม, โมเดลอัลตรา 
เทียบกับวิธีมอจอนเนยีร จํานวน 18 ตัวอยาง โดยแบงจํานวนตัวอยางนมดิบที่วเิคราะหไขมันนม
ออกเปน คร้ังละ 3, 5, 5 และ 5 ตัวอยาง วิเคราะหไขมันนมดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไล-
เซอรทั้ง 2 โมเดล และวิธีมอจอนเนยีร เมื่อระยะเวลาผานไป 0 (ทันทภีายหลังปรับมาตรฐาน), 30, 
60 และ 90 วัน  
 
 1.3.2.2 การเก็บบันทึกขอมูลตามความเปนจริงของจํานวนตัวอยางและจํานวนการ
วิเคราะหไขมนันมภายในหองปฏิบัติการตรวจสอบคุณภาพนม ดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลค 
อะนาไลเซอรโมเดลเอ็ม เร่ิมตั้งแตระยะเวลา 0 วันและสิ้นสุดเมื่อระยะเวลาผานไป 90 วัน  
 
 1.3.3 การวิเคราะหทางสถิต ิ

 
 1.3.3.1 ทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความแตกตางหรือ the mean difference between 
chemical and instrumental results, (MD) ของเปอรเซ็นตไขมันในตัวอยางนมดิบระหวางวิธี 
มอจอนเนยีรเปรียบเทียบกบัการวิเคราะหดวยเครื่องอลัตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรโมเดลเอ็มและ
โมเดลอัลตรา วิเคราะหขอมูลตามแผนการทดลองแบบ  2x4  Factorial  in  Randomized  Complete 
Block  Design  เพื่อหาความแปรปรวน  และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยระหวางทรีทเมนตจากคาเฉลีย่ 
(Least squares means) โดยวิธีการ GLM (General Linear Model) เพื่อหาความแตกตาง  และ 
อิทธิพลรวม (interaction  effects) ระหวาง  2  ปจจัย (Cody and Smith, 1997) 
 
 1.3.3.2 คํานวณหาคาพารามเิตอรทางสถิติที่บงชี้ถึงความเที่ยงตรง ของการวิเคราะห
ไขมันนมจากตัวอยางนมดิบทั้งหมดดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรโมเดลเอ็ม ภายใน
หองปฏิบัติการ ซ่ึงไดแก คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวดัซ้ํา (repeatability standard deviation, Sr) 
อัตราซ้ํา (repeatability value, r-value) และ คาสัมประสิทธิ์ความผันแปร (repeatability relative 
standard deviation, RSDr) 
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การทดลองที่ 2: ศึกษาอิทธิพลของปริมาณไขมันในนมดิบและขนาดอนภุาคไขมันนมตอการ
วิเคราะหดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร 
 

เนื่องจากวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร จัดเปนวิธีการที่อาศัยคล่ืนเสียงความถีสู่งและ
กลไกทางกายภาพของคลื่นเสียงซ่ึงสามารถตรวจวัดอนภุาคของสารไดโดยตรงเชน ไขมันนม และ
สามารถประเมินคาของอนุภาคดังกลาวเปนเปอรเซ็นตได การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา
ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคไขมันนมกับปริมาณไขมันนมที่วเิคราะหได และการสอบย้าํ
ความนาเชื่อถือในการนําไปใชงานของเครื่องมือดังกลาว  

 
2.1. การวางแผนการทดลอง 

 
 ใชแผนการทดลอง Randomized Complete Block Design, RCBD เพื่อหา
ความสัมพันธระหวางปจจยัโดยมีแบบหุนการวิเคราะห ดังนี ้
 

Yij = μ + ρi + τj + εij  
เมื่อ   
Yij = คาสังเกตจากบล็อกที่ i, ทรีทเมนต j 
μ = คาเฉลี่ยทั้งหมดในการทดลอง 
ρi = อิทธิพลของบล็อก คือ ตัวอยางนมในแตละครั้งที่สุมเก็บ 
τj = อิทธิพลของอนุภาคเม็ดไขมนันม ไดแก เสนผานศูนยกลางเม็ดไขมัน

นม และปริมาตรเม็ดไขมันม  
ε ij = Random error   และ εij  ∼ NID (0,∞) 
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2.2 การเก็บขอมูล 
 
  2.2.1  เก็บตัวอยางนมดิบจากชองบรรจุนมบนรถบรรทุก จากศนูยผลิตภณัฑนม
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เพื่อวิเคราะหไขมันนมตามวธีิอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร และวิธี
มอจอนเนยีร หลังปรับมาตรฐานเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร (ขอมูลผลการวิเคราะห 
ไขมันนมสวนนี้นํามาจากการทดลองที่ 1.1) 
 
  2.2.2 ตัวอยางนมดิบที่เหลือไวและแบงมาจากการทดลองที่ 1.1 จํานวน 15 ตัวอยาง  
ตัวอยางละ 40 มิลลิลิตร เก็บ 15 คร้ัง คร้ังละ 1 ตัวอยาง  
 

2.2.3 ตัวอยางนมดิบผสมใหเขากันด ีจากนัน้ผานขั้นตอนการเจือจางนม 1: 25 มิลลิลิตร
โดยใชไปเปตตัวอยางนมดิบจํานวน  1  มลิลิลิตร  ใสลงในขวดปรับปริมาตร  (volumetric  flask)  
ขนาด 25 มิลลิลิตร  ปรับปริมาตรนมดวยน้ํากลั่น   เขยา  volumetric  flask เพื่อใหผสมกันด ี จากนั้น
ใสลงในหลอดทดลอง และเก็บที่อุณหภูมติ่ํา เพื่อรอนําไปวิเคราะหขนาดอนุภาคไขมนันมดวยกลอง
จุลทรรศน 
 

2.2.4 ขั้นตอนการเตรียมแผนสไลดน้ํานมตัวอยาง  
 
 2.2.5 สไลดตัวอยางนมที่เตรยีมเสร็จเรียบรอยแลว ตรวจวดัขนาดอนภุาคไขมันนมดวย
กลองจุลทรรศนตามวิธีการดดัแปลงจาก Sahai and Jackson (1996); Sriroth et al. (1999) 
 
 2.3 การวิเคราะหทางสถิต ิ

 
 2.3.1 วิเคราะหความแปรปรวน และเปรียบเทียบคาเฉลี่ย โดยใช Duncan’s New 
Multiple Range Test (Cody and Smith, 1997)   เพื่อหาคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตไขมันนม จากวิธีการ
วิเคราะหไขมนันมดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร ทั้ง 2 โมเดลและวิธีมอจอนเนียร  
 
 2.3.2 หาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ระหวางขนาดอนุภาคไขมันนม ไดแก เสนผาน
ศูนยกลางเมด็ไขมันนม (μm) กับปริมาณไขมันนม (%) และปริมาตรเม็ดไขมันนม (μm3) กับ
ปริมาณไขมันนม  
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การทดลองที่ 3: ศึกษาประสิทธิภาพของอัลตราโซนิคในการวิเคราะหไขมันนม ท่ีมีขนาดอนภุาค 
ไขมันนมแตกตางกนัโดยผานระบบโฮโมจีไนเซชันดวยความดันแบบ Single-stage และ Two-stage 
ท่ีระดับความดันตางกัน  
 

การวิเคราะหดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร สามารถตรวจวดัอนุภาคของสารได
โดยตรง โดยเฉพาะไขมันนม และสามารถประเมินคาของอนุภาคดังกลาวเปนเปอรเซ็นตได การ
ทดลองที่ผานมาเปนการวเิคราะหไขมันนมโดยใชตวัอยางนมดิบปกตทิี่มีการกระจายตัวของอนภุาค
เม็ดไขมันนมที่ไมมีความสม่ําเสมอกัน สําหรับการทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาขนาดอนภุาค
เม็ดไขมันนมที่มีผลกระทบตอการอานคาปริมาณไขมันนมดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไล-

เซอร เมื่อเปล่ียนแปลงขนาดอนุภาคเมด็ไขมันนมโดยผานการโฮโมจไีนสเซชัน จนมีขนาดอนภุาค
ที่เล็กลงและมคีวามสม่ําเสมอกัน  

 
3.1 การวางแผนการทดลอง 

 
 ใชแผนการทดลอง  Split Plot Design ที่จัด main plot แบบ Randomized Complete 
Block Design, RCBD เพื่อหาความสัมพันธระหวางปจจยัโดยมแีบบหุนการวิเคราะห ดังนี ้
 

Yijk = μ + ρi + αj + δij + βk + αβjk + εijk  
เมื่อ   
Yijk = คาสังเกตจากบล็อกที่ i, ทรีทเมนต jk 
μ = คาเฉลี่ยทั้งหมดในการทดลอง 
ρi = อิทธิพลของบล็อก คือ ตัวอยางนมในแตละครั้งที่สุมเก็บ 
αj = อิทธิพลของรูปแบบการโฮโมจีไนส คือ Single-stage และ Two-stage 

βk = อิทธิพลของระดับความดันรวม ไดแก 0, 100, 150, 200, 250 และ300 
bar 

αβjk = อิทธิพลรวมของรูปแบบ และระดับความดนัของการโฮโมจีไนส 

δij = Main plot error 

ε ijk = Sub-plot error 
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3.2 การเก็บขอมูล 
 

 3.2.1 เก็บตวัอยางน้ํานมดบิจากถังรวมนม   จากศนูยผลิตภัณฑนมมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
จํานวน 6 คร้ัง เก็บนมตัวอยางนมครั้งละ 6 ลิตร กอนเก็บตัวอยางตองมีการผสมน้ํานมดิบใหเขากนั
ดวยเครื่องกวน (agitators) ของถังนม  

 
 3.2.2 ตัวอยางน้ํานมดิบที่ได จํานวน 6 ลิตร นํามาทําใหขนาดเม็ดไขมนันมเปลี่ยนแปลง
โดยผานเครื่องโฮโมจีไนเซอรใชรูปแบบ Single-stage และTwo-stage โดยใชตวัอยางนม stage ละ 
3 ลิตร และแบงตัวอยางนมที่ระดับความดันตางกนั โดยแตละความดันรวมใชตวัอยางนม 500 
มิลลิลิตร ดังนี้  
 

3.2.2.1 Single-stageใชความดันรวม 100, 150, 200, 250 และ 300 bar 
 

 3.2.2.2 Two-stageใชความดนัระดับความดันรวมเทากับแบบ Single-stage โดยใช
ความดันขั้นที1่ (first-stage) เทากับ 60, 110, 160, 210 และ 260 bar ตอความดันขัน้ที่ 2 (second-
stage) เทากับ 40 bar คือ 60/40, 110/40, 160/40, 210/40, และ260/40 bar  
 
 3.2.3 กลุมควบคุมที่ระดับความดัน 0 (นมปกติที่ไมผานความดัน นําไปวิเคราะห 
ไขมันทันทีดวยวิธีอัลตราโซนิค) วิเคราะห 2 ซํ้า และตรวจสอบขนาดเมด็ไขมันดวยกลองจุลทรรศน 
 
 3.2.4 บันทึกคาของเปอรเซ็นตไขมันและองคประกอบอืน่ เชน เปอรเซน็ตเนื้อนมไมรวม
มันเนย เปอรเซ็นตโปรตีน และคาความหนาแนนของนมที่วิเคราะหไดจากวิธีอัลตราโซนิค มิลค 
อะนาไลเซอร จากตัวอยางนมที่ผานการโฮโมจีไนสทั้งแบบ Single-stage และTwo-stage ที่ความดนั
ตางกัน 
 
 
 
 



  

47 

 3.2.5 บันทึกขนาดอนภุาคเมด็ไขมันนมโดยวิเคราะหเสนผานศูนยกลางที่วัดไดจากกลอง
จุลทรรศนที่มีโปรแกรม image analysis ของตัวอยางนมที่ผานโฮโมจีไนสทั้งแบบ Single-stage 
และTwo-stage ที่ความดันตางกัน 
 
 3.3 การวิเคราะหทางสถิติ 
 
 3.3.1 วิเคราะหความแปรปรวน และเปรยีบเทียบคาเฉลี่ย โดยใช Duncan’s New 
Multiple Range Test (Cody and Smith, 1997) เพื่อหาคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตไขมันนม จากวิธีการ
วิเคราะหไขมนันมดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร ของตัวอยางนมที่ผานการโฮโมจีไนส
ทั้งสองแบบที่ระดับความดนัตางกัน รวมทั้งคาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางเม็ดไขมนันมที่วดัไดจาก
กลองจุลทรรศน  
 
 3.3.2 หาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ระหวางขนาดอนุภาคไขมันนม ไดแก เสน
ผานศูนยกลางเม็ดไขมันนม (μm) กับปริมาณไขมันนม (%) และปริมาณไขมันนมกบัองคประกอบ
น้ํานมที่วเิคราะหดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรของตัวอยางนมที่ผานการโฮโมจีไนส
ทั้งสองแบบที่ระดับความดนัตางกัน 
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การทดลองที่ 4: อิทธิพลของอุณหภูมินมดิบตอความผนัแปรเปอรเซ็นตไขมันนมและความเที่ยงตรง 
ในการวิเคราะหไขมันนม ดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร 
 

ในการปฏิบัติงานวิเคราะหไขมันนมดวยวธีิอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร จําเปนตองใช
ตัวอยางนมดิบที่มีอุณหภูมิเหมาะสมตอการทํางานของเครื่องดังกลาว อุณหภูมิของตวัอยาง ตาม
คําแนะนําของ Eon Trading (2001) และ Weber Scientific (2003) ควรอยูระหวาง 15 – 30 องศา
เซลเซียส หากมีไขมันนมลอยเปนแผนฟลมอยูบนน้ํานม ตองทําการใหความรอนที่อุณหภูมิ 40 – 45 
องศาเซลเซียสกอนโดยใชวอเตอรบาธ แลวคนนมใหน้ํานมและไขมนันมละลายเขากันดี ทิ้งไวให
อุณหภูมิเยน็ลงที่ประมาณ 29 – 30 องศาเซลเซียส จึงคอยนํามาวิเคราะห อยางไรก็ตามขณะ
ปฏิบัติงานในหองตรวจสอบคุณภาพนมกรณีที่มีตัวอยางนมดิบจํานวนมาก และกรณีเมื่อใชนมดบิ
ปกติที่เก็บจากชองบรรจุนมบนรถ หรือถังรวมนมเพื่อนํามาวิเคราะหไขมันนมกอนตดัสินใจยอมรับ
นมดิบมีอุณหภูมิต่ํากวา 8 องศาเซลเซียส เพื่อความสะดวกของผูปฏิบัติงานตรวจสอบคุณภาพของ
นมไดรวดเร็วข้ึน โดยไมจําเปนตองอุนนมหรือรอใหอุณหภูมิของตัวอยางนมอุนขึ้น ดังนัน้ 
การทดลองครั้งนี้จึงเปนการศึกษาถึงอุณหภูมิของตัวอยางนมดิบที่เหมาะสมเมื่อวิเคราะหดวยวิธีการ
ดังกลาว โดยไมทําใหเปอรเซ็นตไขมันนมที่วิเคราะหเปล่ียนแปลง และหาความเที่ยงตรงของ
เครื่องมือดังกลาวเมื่อวิเคราะหดวยตัวอยางนมดิบที่มีอุณหภูมิตางกนั 
 

4.1 การวางแผนการทดลอง 
 
 ใชแผนการทดลอง  Randomized Complete Block Design, RCBD เพื่อหาความสัมพนัธ

ระหวางปจจยัโดยมีแบบหุนการวิเคราะห ดังนี ้
 

Yij = μ + ρi + τj + εij  
เมื่อ   
Yij = คาสังเกตจากบล็อกที่ i, ทรีทเมนต j 
μ = คาเฉลี่ยทั้งหมดในการทดลอง 
ρi = อิทธิพลของบล็อก คือ ตัวอยางนมในแตละครั้งที่สุมเก็บ 
τj = อิทธิพลของอุณหภูมิจากตัวอยางนมดิบกอนวิเคราะหดวยวิธีอัลตรา 

โซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม, โมเดลอัลตรา 
ε ij = Random error   และ εij  ∼ NID (0,∞)       
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4.2 การเก็บขอมูล 
 

4.2.1 เก็บตัวอยางนมดิบจากชองบรรจุนมบนรถบรรทุก จากศนูยผลิตภณัฑนม
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จํานวน 32 ตัวอยาง ตัวอยางละ 2,000 มิลลิลิตร เก็บ 32 คร้ัง ครั้งละ 1 
ตัวอยาง  
 
 4.2.2 ตัวอยางนมดิบแตละครั้งผสมใหเขากันดีแลว แบงใสขวดเก็บตวัอยางจํานวน  
6 ขวด ขวดละเทา ๆ กัน ประมาณ 300 มิลลิลิตร เก็บไวในตูเย็นที่ควบคมุอุณหภูมิ 5 องศาเซลซียส 
  
 4.2.3  แบงตัวอยางนมดิบทั้ง 6 ขวด เปน 6 กลุม ดังนี ้
 

กลุมที่ 1 นมดิบที่มีอุณหภูม ิ 5 องศาเซลเซียส 
กลุมที่ 2 นมดิบที่มีอุณหภูม ิ 10 องศาเซลเซียส 
กลุมที่ 3 นมดิบที่มีอุณหภูม ิ 15 องศาเซลเซียส 
กลุมที่ 4 นมดบิที่มีอุณหภูม ิ 20 องศาเซลเซียส 
กลุมที่ 5 นมดิบที่มีอุณหภูม ิ 25 องศาเซลเซียส 
กลุมที่ 6 นมดิบที่มีอุณหภูม ิ 30 องศาเซลเซียส 

  
 สําหรับกลุมที่ 1 ตัวอยางนมดิบที่มีอุณหภูม ิ 5 องศาเซลเซียส ไมจําเปนตองอุนในอาง
ควบคุมอุณหภมูิ แตตัวอยางนมดิบกลุมที่ 2 – 6 ตองอุนตัวอยางนมดิบโดยใชแทงแกวคนใหนมเขา
กันกอนเทใสบีกเกอร จากนั้นอุนในอางน้ําควบคุมอณุหภูมิที่ 45 องศาเซลเซียส โดยใช
เทอรโมมิเตอรวัด เพื่อใหมอุีณหภูมิของตวัอยางนมดิบเปน 10, 15, 20, 25, และ 30 องศาเซลเซียส
ตามลําดับ กอนทําการวิเคราะหไขมนันมดวยวิธี อัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรโมเดลเอ็ม และ
โมเดลอัลตราตอไป 
 
 4.2.4 วิเคราะหไขมันนมดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรโมเดล เอ็ม และ
โมเดลอัลตราทันทีภายหลังการอุน จากตวัอยางนมดิบกลุมเดียวกัน จํานวน 2 ซํ้า จนครบทั้ง 6 กลุม  
 
  4.2.5 ใชเทอรโมมิเตอรวัดอุณหภูมขิองนมดิบทันที และบันทึกปริมาตรของนมที่
วิเคราะหเมื่อผานเขาไปในเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรทั้งสองโมเดล 
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 4.3 การวิเคราะหทางสถิติ 
 

 4.3.1 วิเคราะหความแปรปรวน และเปรียบเทียบคาเฉลี่ย โดยใช Duncan’s New 
Multiple Range Test (Cody and Smith, 1997)   เพื่อหาคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตไขมันนม จากวิธีการ
วิเคราะหไขมนันมดวยตวัอยางนมดิบที่มอุีณหภูมิตางกนั โดยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไล-
เซอร ทั้งโมเดลเอ็ม และโมเดลอัลตรา  
 
 4.3.2 คํานวณหาคาพารามิเตอรทางสถิติที่บงชี้ถึงความเที่ยงตรง ของการวิเคราะหไขมัน
นมจากตวัอยางนมดิบที่มีอุณหภูมิตางกนั ดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรโมเดลเอ็ม 
และโมเดลอัลตราภายในหองปฏิบัติการ ซ่ึงไดแก คาเบีย่งเบนมาตรฐานของการวัดซ้าํ (repeatability 
standard deviation, Sr) อัตราซ้ํา (repeatability value, r-value) และ คาสัมประสิทธิ์ความผันแปร 
(repeatability relative standard deviation, RSDr) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

51 

สถานที่ทําการทดลอง 
 

 1. การเตรียมตวัอยางนม   การวิเคราะหไขมันนมดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร 
และการโฮโมจีไนสนมในตวัอยางนมทั้งหมด ดําเนินการ ณ หองปฏิบัติการควบคมุคุณภาพ ฝาย
ควบคุมคุณภาพและพัฒนาผลิตภัณฑ ศนูยผลิตภณัฑนม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน 
กรุงเทพฯ   
  
 2. การวิเคราะหไขมันนมดวยวธีิมอจอนเนียร ณ หองปฏิบัติการเคมีอาหาร ภาควิชา
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร และหองปฏิบัติการวิเคราะหอาหาร
สัตว ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน กรุงเทพมหานคร 

 
 3. การวิเคราะหขนาดอนุภาคเม็ดไขมันดวยกลองจุลทรรศน ตรวจวัด ณ หนวยปฏิบัตกิาร
เทคโนโลยีแปรรูปมันสําปะหลังและแปง สถาบันคนควาและพฒันาผลิตผลทางการเกษตรและ 
อุตสาหกรรมเกษตร บางเขน กรุงเทพมหานคร 
 
ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 การทดลองเริ่มตั้งแตเดือนพฤศจิกายน 2547 ถึง พฤศจิกายน 2548 รวมระยะเวลา 
การทดลองทั้งหมด 12 เดือน 
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ผลและวิจารณการทดลอง 
 

การทดลองที่ 1 การประเมินประสิทธิภาพการวิเคราะหไขมันนมดวยวิธีอัลตราโซนิค 
 
  การทดลองที่ 1.1 ศึกษาความเที่ยงตรงของการวิเคราะหไขมันนมดวยเครื่องอัลตราโซนิค 
มิลคอะนาไลเซอร กอนและหลังปรับมาตรฐานเปรียบเทยีบกับวิธีมอจอนเนียร 
 
 การศึกษาความเที่ยงตรงของการวิเคราะหไขมันนม ดวยเครื่องวิเคราะหองคประกอบน้ํานม
ระบบอัลตราโซนิค โดยใชเครื่องมือวิเคราะหที่เรียกวา อัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร หรือ
Ekomilk จํานวน 2 รุน ไดแก โมเดลเอ็ม (UMA-M) และโมเดลอัลตรา (UMA-U) ทําการ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะหไขมันนมกอนและหลังปรับมาตรฐานเครื่องมือ ตลอดจนคาเบีย่งเบน
มาตรฐานของอัตราซ้ํา (Sr), อัตราซ้ํา (r-value) และ คาสัมประสิทธิ์ความผันแปร (RSDr) ซ่ึงใชเปน
คาพารามิเตอรทางสถิติวัดความเที่ยงตรงของเครื่องมือทั้งสองโมเดลดังกลาวกับวิธีมอจอนเนยีรซ่ึง
เปนวิธีทางเคมีที่ใชอางอิง จากการทดลองปรากฏผลดังตอไปนี ้
 
 กอนปรับคามาตรฐาน 
 

 ไขมันนมที่วเิคราะหดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม และโมเดล 
อัลตรา ที่ไดรับการปรับมาตรฐานเครื่องโดยผูผลิต ณ ประเทศบัลกาเรีย พบคาเฉลี่ยของผลการ
วิเคราะหไขมนันม เทากับ 3.949 และ 3.942 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซ่ึงมีคาเฉลี่ยสูงกวา (P<0.05) วิธี
มอจอนเนยีร ที่มีคาเทากับ 3.720 เปอรเซ็นต (ชวงไขมันสําหรับตัวอยางนมที่ทําการวิเคราะหอยู
ระหวาง 3.09 – 4.39 เปอรเซ็นต) อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบระหวางเครื่องมือทั้งสองไมมีความ
แตกตางกนัทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 5  
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ตารางที่ 5 คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตไขมัน, คา repeatability standard deviation (Sr), repeatability 
value (r-value) and repeatability relative standard deviation (RSDr) ของไขมันใน
ตัวอยางนมดิบที่วิเคราะหดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม, โมเดล 
อัลตรา กอนและหลังปรับมาตรฐาน (calibration) ของเปอรเซ็นตไขมัน และวิธีมอจอน-
เนียร 

 
วิธีวิเคราะหไขมันนม 

พารามิเตอร   UMA-M  UMA-U         มอจอนเนยีร 
 กอนปรับมาตรฐาน 
จํานวนตัวอยาง 9 9 9 
ไขมันนม (%)1 3.949 ± 0.109ก 3.942 ± 0.107ก 3.720 ± 0.106ข 
Sr (%)1 0.013 ± 0.004 0.012 ± 0.003 0.013 ± 0.002 
r-value (%)1 0.035 ± 0.012 0.033 ± 0.008 0.035 ± 0.005 
RSDr (%)1 0.315 ± 0.095 0.301 ± 0.073 0.341 ± 0.050 

หลังปรับมาตรฐาน    
จํานวนตัวอยาง 18 18 18 
ไขมันนม (%)1 3.669 ± 0.117ข 3.663 ± 0.118ข 3.811 ± 0.116ก 
Sr (%)1 0.007 ± 0.002 0.010 ± 0.002 0.010 ± 0.002 

r-value (%)1 0.020 ± 0.006 0.028 ± 0.005 0.028 ± 0.004 
RSDr (%)1 0.260 ± 0.108 0.310 ± 0.073 0.267 ± 0.040 

 
หมายเหต ุ
1mean ± SE 

กข อักษรตางกนัภายในแนวนอนเดยีวกันแสดงความแตกตางกัน (P<0.05) 
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เมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรทางสถิติที่ใชวัดความเที่ยงตรงของผลการวิเคราะหไขมัน พบวา 
คา Sr, r-value และ RSDr ของเครื่องมือทั้งสองไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 5) 
ซ่ึงมีคา คาเทากับ 0.013, 0.035 และ0.315 เปอรเซ็นต สําหรับเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร 
โมเดลเอ็ม สําหรับเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลอัลตรา มีคาเทากับ 0.012, 0.033 
และ0.301 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวนวิธีมอจอนเนยีร พบวาคาพารามิเตอรของความเที่ยงตรงทั้ง
สามไมแตกตางทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเทียบกับเครื่องมอืทั้งสอง โดยมีคา Sr, r-value และ RSDr 
เทากับ 0.013, 0.035 และ 0.341 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

 
เมื่อพิจารณาความแตกตางของเปอรเซ็นตไขมันระหวางการวิเคราะหจาํนวน 2 ซํ้า 

(repeatability) พบวา สําหรับเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม และโมเดลอัลตรา มี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.018 และ 0.017เปอรเซ็นต โดยมีคาอยูระหวาง 0 – 0.060 เปอรเซ็นต และ  
0 – 0.040 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวนวิธีมอจอนเนยีรมีความแตกตางของเปอรเซ็นตไขมันระหวาง
การวิเคราะห 2 ซํ้า เฉลี่ยเทากับ 0.018 เปอรเซ็นต มีคาสูงสุดเทากับ 0.029 เปอรเซ็นต และคาต่ําสุด
เทากับ 0.009 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกบัคาที่ยอมรับไดของวิธีมอจอนเนียรพบวา
อยูในเกณฑทีก่ําหนดโดย AOAC คือที่ระดับไขมันนม 3.6 เปอรเซ็นต ควรมีคา Sr, r-value และ 
RSDr เทากับ 0.015, 0.044 และ 0.396 เปอรเซ็นตตามลําดับ และความแตกตางของเปอรเซ็นตไขมัน
ระหวางการวิเคราะหซํ้าตองมีคาไมเกิน 0.030 เปอรเซ็นต (Bradley, Jr, 2000)  

 
สําหรับคาเฉลี่ยความแตกตาง (mean difference between chemical and instrumental 

results, MD) ซ่ึงเปนคาทางสถิติสามารถใชเปนพารามิเตอรวัดความแมนยําจากเปอรเซ็นตไขมันใน
ตัวอยางนมดิบที่วิเคราะหระหวางเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม และโมเดล 
อัลตรา กับวิธีมอจอนเนียรได จากการทดลองนี้พบวามีคาเฉลี่ยความแตกตางเทากับ -0.232 และ  
-0.225 เปอรเซ็นตตามลําดับ (วิธีมอจอนเนียรมีคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตไขมันนอยกวาวิธีอัลตราโซนิค)  
ปรากฏวาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแตกตางหรือสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของความแมนยํา 
(standard deviation of the difference between chemical and instrumental results, SDD) มีคาเทากับ 
0.027 และ 0.020 เปอรเซ็นตตามลําดับ สําหรับสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของความแตกตางนี้พบวามี
ความสอดคลองกับรายงานของ AOAC (2000) ที่ระบุวาเครื่องมืออัตโนมัติประเภทวิธี 
มิดอินฟราเรดสเปคโตรโฟโทเมทรี ตองมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแตกตางระหวางวธีิ
อัตโนมัติกับวธีิทางเคมีที่ใชอางอิงไมเกิน 0.060 เปอรเซ็นต (Bradley, Jr, 2000) เนื่องจากยังไมมี
รายงานของ AOAC ที่กําหนดเปนเกณฑมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหดวยคลื่นเสียงอัลตราโซนิค  
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หากใชคาดังกลาวเปนฐานเปรียบเทียบอาจทําใหยอมรับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแตกตาง
จากการทดลองครั้งนี้ได อยางไรก็ตามจากการทดลองในครั้งนี้ใชเครื่องมือประเภทคลื่นเสียงอัลตรา
โซนิค ซ่ึงมีรายงานของ Eon Trading (2001) วาการยอมรับไดของเครื่องอัลตราโซนิค มิลค 
อะนาไลเซอร ในการวิเคราะหไขมันนมตองมีคาเฉลี่ยความแตกตางระหวางวิธีดังกลาวกับวิธีอางอิง
เทากับ ±0.1 เปอรเซ็นต ดังนั้นจึงมีความจาํเปนตองปรับคามาตรฐานไขมันนมของเครื่องมือดังกลาว
เสียกอน เพราะคาเฉลี่ยความแตกตางไมไดอยูในชวงที่กําหนดไว ตองปรับมาตรฐานดวยการชดเชย
คาเฉลี่ยความแตกตางของไขมันนมประมาณ -0.230 เปอรเซ็นต ใหกับเครื่องอัลตราโซนิค มิลค 
อะนาไลเซอรทั้งสองโมเดลตามวิธีการที่แนะนําไว 

 
หลังปรับคามาตรฐาน 

 
ภายหลังการปรับคามาตรฐานของไขมันนมใหแกเครื่องระบบอัลตราโซนิค โดยใชคาเฉลี่ย

ความแตกตางของเปอรเซ็นตไขมันนมระหวางวิธีอัลตราโซนิคทั้งสองโมเดล กบัวิธีมอจอนเนยีร 
ซ่ึงชดเชยคาเฉลี่ยเทากับ -0.230 เปอรเซ็นต เมื่อทําการวิเคราะหไขมันนม ผลปรากฏวา วิธีมอจอน-
เนียร ยังคงใหคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตไขมันนมสูงที่สุด (P<0.05) (ชวงไขมนันมสําหรับตวัอยางนมที่ทํา
การวิเคราะหอยูระหวาง 1.25 – 4.54 เปอรเซ็นต) รองลงมาคือ วิธีอัลตราโซนิคมิลค อะนาไลเซอร 
โมเดลเอ็มและโมเดลอัลตรา (ตารางที่ 5) ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 3.811, 3.669 และ 3.663 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ  

 
เมื่อพิจารณาคาความแตกตางของเปอรเซ็นตไขมันระหวางการวเิคราะหตวัอยางเดียวกัน 2 

ซํ้า ดวยวิธีมอจอนเนยีร พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 0.014 เปอรเซ็นต มีคาอยูระหวาง 0.001 – 0.028
เปอรเซ็นต ปรากฏวามีคาต่ํากวา เมื่อเปรยีบเทียบกับกอนปรับคามาตรฐาน ทั้งนีอ้าจเปนเพราะวา
ภายหลังการปรับมาตรฐานตัวอยางนมดิบสําหรับทดสอบมีจํานวนรวมมากกวากอนปรับมาตรฐาน
เครื่องมือ อยางไรก็ตาม พบวาคาดังกลาวสามารถยอมรับไดอยูในเกณฑที่กําหนดโดย AOAC ซ่ึง
ตองมีคาไมเกนิ 0.030 เปอรเซ็นต (Bradley, Jr, 2000) เชนเดียวกับวิเคราะหดวยเครื่องอัลตรา 
โซนิคมิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม และโมเดลอัลตรา มีคาอยูระหวาง 0 – 0.040 เปอรเซ็นต มี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.010 และ 0.014 ตามลําดับ ซ่ึงต่ํากวากอนปรับคามาตรฐานของเครื่องมือทั้งสอง
โมเดล อยางไรก็ตามคาความแตกตางของเปอรเซ็นตไขมันระหวางการวิเคราะหซํ้าดวยเครื่องระบบ
อัลตราโซนิค มีรายงานสอดคลองกับของ Weber Scientific (2003) ที่ระบุวา เครื่องมืออัลตราโซนิค
ที่ใชวิเคราะหองคประกอบน้ํานม ในสวนของการวิเคราะหไขมันนม ตองมีคาความแตกตางของ
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เปอรเซ็นตไขมันระหวางการวิเคราะหซํ้าไดไมเกนิ +0.040 เปอรเซ็นต ดังนั้นจากการทดลองครั้งนี้ 
ภายหลังการปรับมาตรฐานของเครื่องมือระบบอัลตราโซนิคทั้งสองโมเดล หากใชคาดังกลาวเปน
ฐานเปรียบเทยีบ ปรากฏวาสามารถอยูในเกณฑที่ยอมรับได  
 

คาพารามิเตอรความเที่ยงตรงของผลการวิเคราะหไขมัน พบวา คา Sr, r-value และ RSDr 
ของทั้งสามวิธีไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 5) เชนเดยีวกับกอนปรับคา 
มาตรฐาน ซ่ึงมีคาเทากับ 0.007, 0.020 และ0.260 เปอรเซ็นต สําหรับเครื่องอัลตราโซนิค มิลค 
อะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม สําหรับเครื่องอัลตราโซนิคมิลคอะนาไลเซอร โมเดลอัลตรา มีคาเทากับ 
0.010, 0.028 และ0.310 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวนวธีิมอจอนเนียร พบวาคาพารามิเตอรทั้งสาม 
ไมแตกตางทางสถิติเมื่อเทียบกับเครื่องมือทั้งสองเชนเดยีวกัน ซ่ึงมีคา Sr, r-value และ RSDr เทากับ 
0.013, 0.035 และ 0.341 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ยอมรับของวิธีมอจอนเนยีร
อยูในเกณฑทีก่ําหนดโดย AOAC (Bradley, Jr, 2000)  

 
เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตไขมันนมกอนปรับมาตรฐานของเครื่องมือ ผลจากการวิเคราะห

ดวยอัลตราโซนิคทั้งสองโมเดลมีคาเฉลี่ยสูงกวาวิธีมอจอนเนียร (P<0.05) เทากับ 0.232 และ 0.225 
เปอรเซ็นตตามลําดับ แตภายหลังการปรบัมาตรฐานของเครื่องมือโดยการชดเชยคาเฉลี่ยเปอรเซ็นต
ไขมันนมดังกลาว ยังคงปรากฏคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตไขมันที่วิเคราะหดวยเครื่องอลัตราโซนิคมิลค 
อะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม, โมเดลอัลตรา ต่ํากวาวิธีมอจอนเนียร (P<0.05) เทากับ 0.142 และ 0.148 
เปอรเซ็นตตามลําดับ (แสดงในภาพที่ 11) สาเหตุที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะวาสมการ (equation)  
ที่ควบคุมการประเมินผลภายในเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรเพื่อใชคํานวณพารามิเตอร
ตาง ๆ หรืออาจเกิดจากโปรแกรมทางคอมพิวเตอรซ่ึงเปนตัวกําหนดความแมนยําของเครื่องดังกลาว 
มีความผิดพลาดในการอานผลการวิเคราะหไขมันนม จากคําแนะนําของผูผลิตรายงานความแมนยํา
วา คาเฉลี่ยความแตกตางระหวางวิธีดังกลาวกับวิธีอางอิงเทากับ ±0.1 เปอรเซ็นต จากการทดลองนี ้
พบวามีคาเฉลีย่ดังกลาวเกนิ 0.1 เปอรเซ็นต จึงมีความเปนไปไดที่ผูผลิตเครื่องมือทําการเปรียบเทยีบ
กับวิธีมาตรฐานหรือวิธีอางองิอื่น ๆ จึงทาํใหคาดังกลาวมีความแตกตางกับวิธีมอจอนเนียร แมทํา
การปรับมาตรฐานเครื่องมือยังใหผลของเปอรเซ็นตไขมันนมที่ตางกนั 
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ภาพที1่1ความผันแปรของไขมันในตวัอยางนมดิบที่มีเปอรเซ็นตไขมันนมแตกตางกนั เมื่อวิเคราะห 
ดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรทั้งสองโมเดล กอนและหลังปรับมาตรฐาน
เทียบกับวิธีมอจอนเนยีร 
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สําหรับคาพารามิเตอรความเที่ยงตรงของเครื่องมือ พบวาเมื่อพิจารณากอนปรับมาตรฐาน
กับภายหลังปรับมาตรฐานของเครื่องมือ โดยใชวิธีการจบัคูเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ Sr, r-value และ 
RSDr ไมพบความแตกตางทางสถิติ (P>0.05) ระหวางวิธีทั้งสาม แสดงวากอนและหลังปรับ
มาตรฐานของเครื่องมือไมมีผลกระทบตอความเที่ยงตรงของเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร 
ทั้งสองโมเดล แตอยางไรกต็ามแนวโนมภายหลังปรับมาตรฐาน มีความเที่ยงตรงของการวิเคราะห 
ไขมันนมดกีวากอนปรับมาตรฐาน โดยเฉพาะเครื่องอัลตราโซนิคมิลค อะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม มี
คาความเที่ยงตรงดีขึ้น ภายหลังจากปรับมาตรฐาน สําหรบัวิธีมอจอนเนยีร วิธีการนี้มคีวามผิดพลาด
มาจากผูวิเคราะหมากกวาการวิเคราะหโดยเครื่องมืออัตโนมัติ ความผิดพลาดดังกลาวและความ
เที่ยงตรงของวธีิการจึงขึ้นอยูกับผูปฏิบัติงานหรือผูวิเคราะหดวย อยางไรก็ตามการทดลองนี้มีความ
เที่ยงตรงของการวิเคราะหไขมันทั้งสามวิธีไมพบความแตกตางกัน โดยเฉพาะวิธีมอจอนเนยีรทั้ง
กอนและหลังปรับมาตรฐานใหคาพารามิเตอรความเที่ยงตรงยอมรับไดอยูในเกณฑทีก่ําหนดโดย 
AOAC (Bradley, Jr, 2000) 
 

ถึงแมวาขณะนี้ยังไมมีรายงานการวจิยัถึงความเที่ยงตรงของเครื่องอัลตราโซนิค มิลค 
อะนาไลเซอรในการวิเคราะหไขมันนม แตมีการอางอิงถึงการใชเครื่องมืออัตโนมัติในการวิเคราะห
ไขมันนม เชน วิธีมิดอินฟราเรดสเปคโตรโฟโทเมทรี (Mid-infrared spectroscopic method) โดย
เครื่องมือที่เรียกวา มิลโคสแกน ซ่ึงเปนวิธีการที่ AOAC ยอมรับ คาพารามิเตอรความเที่ยงตรงของ
เครื่องมิลโคสแกนยอมรับได มีคา Sr และ RSDr เทากบั ≤0.02 และ ≤ 0.5 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
สวนคา r-value ที่ยอมรับไดยังไมมีรายงานโดย AOAC (Bradley, Jr, et al., 1992; Bradley, Jr, 
2000) นอกจากนี้มีการศึกษาของณิฐิมา (2547) ที่ระบถึุงการวิเคราะหไขมันนมดวยวิธีอินฟราเรด 
สเปคโตรโฟโทเมทรี พบวามีคา Sr, r-value และ RSDr เทากับ 0.016, 0.046 และ 0.396 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ หากใชคาดังกลาวเปนฐานเปรยีบเทียบกับเครื่องมืออัตโนมัติประเภทมดิอินฟราเรดสเปค
โตรโฟโทเมทรี ที่มีใชอยูในขณะนีแ้ละไดรับการยอมรับจาก AOAC อาจกลาวไดวาการทดลองครั้ง
นี้ เครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรทั้งสองโมเดลมีความเที่ยงตรงในการวเิคราะหไขมันนม 
ที่ยอมรับได  
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 การทดลองที่ 1.2 ศึกษาสมการถดถอยและคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของระดับไขมนันมที่
วิเคราะหดวยวธีิอัลตราโซนิคกับวิธีมอจอนเนียร 
 
 การวิเคราะหสมการถดถอยเชิงเสนตรง เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ คือ 
ผลการวิเคราะหไขมันนมดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร กับตัวแปรตาม คือ ผลการ
วิเคราะหไขมนันมดวยวิธีมอจอนเนยีร เพื่อตองการพยากรณหรือประมาณคาผลการ วิเคราะห 
ไขมันนมดวยวิธีมอจอนเนยีร โดยอาศัยผลการวิเคราะหไขมันนมดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลค 
อะนาไลเซอร จากการทดลองนี้ไดประเมนิความถูกตองของการสอบเทียบเครื่องมือ โดยกําหนดไว
วาความสัมพนัธ ระหวางคาเปอรเซ็นตไขมันนมที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธีอางอิงหรือวิธีมอจอน-
เนียร (Yi, ตัวแปรตาม) และคาที่ไดจากการวิเคราะหไขมนันมดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลค 
อะนาไลเซอร (Xi, ตัวแปรอิสระ) ควรเปนเสนตรง และมี slope เขาใกล 1 มากที่สุด (ไมแตกตางทาง
สถิติ) และจุดตัดบนแกน Y (intercept) ตองเร่ิมจาก 0 ปรากฏผลดังนี้  
 
 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficients, r) ของผลการวิเคราะหไขมันนม
ระหวางวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม กับวิธีมอจอนเนียร มีคาเทากับ 0.9990 
(P<0.01) ในภาพที่ 12 ซ่ึงแสดงความสัมพันธของสองวิธีดังกลาว มีคาสัมประสิทธิ์การกําหนดของ
สมการถดถอย (R2) เทากับ 0.9987 (P<0.01) และมีสมการถดถอยเปนดังนี้ 

 
 Y = 0.9937X + 0.1646 
 X คือ ผลการวิเคราะหไขมันนมดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม 
 Y คือ ผลการวิเคราะหไขมันนมดวยวิธีมอจอนเนยีร 
 คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของสมการถดถอย (standard error of regression) เทากับ 
0.029 เปอรเซ็นต 
 

 
 
 
 
 
 



  

60 

 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของผลการวิเคราะหไขมันนมระหวางวิธีอัลตราโซนิค มิลค 
อะนาไลเซอร โมเดลอัลตรา กับวิธีมอจอนเนียร มีคาเทากบั 0.9980 (P<0.01) ความสัมพันธของสอง
วิธีแสดงในภาพที่ 13 พบวาคาสัมประสิทธิ์การกําหนดของสมการถดถอยเทากับ 0.9960 (P<0.01) 
และมีสมการถดถอยเปนดังนี ้
  

 Y = 0.9874X + 0.1939 
 X คือ ผลการวิเคราะหไขมันนมดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลอัลตรา 
 Y คือ ผลการวิเคราะหไขมันนมดวยวิธีมอจอนเนยีร 

คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของสมการถดถอย เทากบั 0.051 เปอรเซ็นต 
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ภาพที่ 12 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตไขมันในตวัอยางนมดิบทีว่ิเคราะหดวยวิธีอัลตราโซนิค 

มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม กับวิธีมอจอนเนียร  
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y = 0.9874x + 0.1939

R2 = 0.996
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ภาพที่ 13 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตไขมันในตวัอยางนมดิบทีว่ิเคราะหดวยวิธีอัลตราโซนิค 

มิลคอะนาไลเซอร โมเดลอัลตรา กับวิธีมอจอนเนยีร  
 

จากการทดลองปรากฏวา ทัง้สองวิธีมีความสัมพันธกันสูงโดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
เทากับ 0.9990 (P<0.01) และ 0.9980 (P<0.01) สําหรับเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร 
โมเดลเอ็มและโมเดลอัลตรากับวิธีมอจอนเนียรตามลําดับ นอกจากนี้พบวาคาสัมประสิทธิ์การ
กําหนดของสมการถดถอย (R2) เทากับ 0.9987(P<0.01) และ 0.9960 (P<0.01) สําหรับโมเดลเอ็ม
และโมเดลอัลตราตามลําดับ ดังนั้นจึงสามารถนําผลการวิเคราะหไขมันนมดวยวธีิอัลตราโซนิค 
มิลคอะนาไลเซอร (X) มาทํานายผลการวิเคราะหไขมนันมดวยวิธีมอจอนเนยีร (Y) ไดจากสมการ
ถดถอยสําหรับโมเดลเอ็ม Y = 0.9937X + 0.1646 (ภาพที่ 12) และ Y = 0.9874X + 0.1939 (ภาพที่ 
13) สําหรับโมเดลอัลตรา โดยมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของสมการเทากับ 0.029 และ 0.051 
เปอรเซ็นตตามลําดับ และสามารถทํานายผลของสมการดังกลาวไดประมาณ 99 เปอรเซ็นต  
(ชิดชนก, 2541) 
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สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของผลการวิเคราะหไขมันนมระหวางวิธีอัลตราโซนิค มิลค 
อะนาไลเซอร กับวิธีมอจอนเนียร ยังไมมีปรากฏในรายงาน อยางไรก็ตามเมือ่เปรียบเทียบกับ
งานวิจยัที่ศึกษาจากวิธีอัตโนมัติที่ใชวิเคราะหไขมนันม โดยวิธีอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตเมตรี กบั
วิธีมอจอนเนยีร จากรายงานของณิฐิมา (2547) พบวาวธีิอินฟราเรด สเปกโทรโฟโตเมตรี กับวิธี 
มอจอนเนยีรมีความสัมพันธกันสูงเชนเดียวกัน โดยมีสมการถดถอยคือ Y = 0.9831X + 0.1127 คา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เทากับ 0.9965 (P<0.01) คาสัมประสิทธิ์การกําหนดของสมการถดถอย
เทากับ 0.9931 (P<0.01) คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของสมการถดถอย เทากับ 0.082 เปอรเซ็นต 
ในทํานองเดียวกัน Weber Scientific (2003) ระบุวา การวิเคราะหไขมันในนมดบิดวยวิธีอัลตรา 
โซนิค พบวาเปอรเซ็นตไขมันนมมีคาใกลเคียงกับวิธีมิดอินฟราเรด สเปกโทรโฟโตเมตรี ดวยเครื่อง
มิลโคสแกน และรายงานวาทั้งสองวิธีมีความสัมพันธกันสูง  
 

ถึงแมวาการทดลองที่ 1.1 มีผลปรากฏวาภายหลังการปรบัมาตรฐานของเครื่องมือ คาเฉลี่ย
ของเปอรเซ็นตไขมันนมทีว่เิคราะหดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม, โมเดล
อัลตรา ต่ํากวาวิธีมอจอนเนยีรเทากับ 0.142 และ 0.148 เปอรเซ็นตตามลําดับ แตเมื่อนําสมการ
ถดถอยจากการทดลองนี้ไปใช คาเฉลี่ยของความแตกตางที่เกิดขึ้นไดปรับในตัวเองแลว ดังนั้น จึง
สามารถใชในการตรวจสอบคุณภาพนมดิบในหองปฏิบัตกิารดานองคประกอบไขมันนม ของ
ตัวอยางนมดิบที่สุมเก็บจากชองบรรจุนมบนรถหรือถังรวมนม เพื่อคิดราคานม (composite payment 
milk samples) ในการคํานวณเทียบกลับกบัวิธีอางอิงมอจอนเนยีรได 
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 การทดลองที่ 1.3 ศึกษาอทิธิพลของระยะเวลาการใชงานตอความผนัแปรในการวเิคราะห
ไขมันนมดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร 
  

การศึกษาอิทธพิลของระยะเวลาการใชงาน และจํานวนการวิเคราะหตัวอยางนมดิบตอ
ความผันแปรในการวิเคราะหไขมันนมดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โดยทําการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยความแตกตางหรือ MD ของเปอรเซ็นตไขมันในตวัอยางนมดิบระหวางวิธี 
มอจอนเนยีรเปรียบเทียบกบัการวิเคราะหดวยเครื่องอลัตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็มและ
โมเดลอัลตรา คาเฉลี่ยความแตกตางดังกลาวใชเพื่อประเมินความแมนยํา (Van de Voort, 1980; 
Grappin, 1987; ณิฐิมา, 2547) ของวิธีอางอิงกับเครื่องมืออัตโนมัติ โดยเครื่องอัลตราโซนิค มิลค 
อะนาไลเซอรทั้งสองโมเดลที่ผานการปรับมาตรฐานแลว ภายในหองปฏิบัติการตรวจสอบควบคมุ
คุณภาพนมตามปกติ ในชวงเวลาที่ทําการทดลองนี้ไดเก็บบันทกึขอมูลของจํานวนตัวอยางนมดบิ
ปกติที่นํามาวเิคราะหตามความเปนจริง ตลอดระยะเวลา 90 วัน  ผลปรากฏวา 

 
 คาเฉล่ียความแตกตางของเปอรเซ็นตไขมันนมระหวางการวิเคราะหดวยวิธีมอจอนเนียร 
เปรียบเทียบกบัเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม, โมเดลอัลตรา ไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติ(P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 6 โดยพบวาคาเฉลี่ยของความแตกตางระหวางวิธีมอจอน-
เนียรกับเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรโมเดลเอ็ม (MD1) มีคาเทากับ 0.140 เปอรเซ็นต และ
คาเฉลี่ยความแตกตางระหวางวิธีมอจอนเนียรกับโมเดลอัลตรา (MD2) มีคาเทากับ 0.142 เปอรเซ็นต 
เมื่อพิจารณาเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม พบวาระยะเวลา 0 (คือเริ่มนับทันที
หลังปรับมาตรฐาน), 30, 60 และ 90 วัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) ของคาเฉลี่ยความ
แตกตาง ซ่ึงมคีาเทากับ 0.133, 0.135, 0.140 และ0.152 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวนโมเดลอัลตรา ผล
ปรากฏวาที่ระยะเวลา 0 วัน ไมมีความแตกตาง (P>0.05) กับ ระยะเวลา 30 วัน แตพบวามีความ
แตกตางทางสถิติ (P<0.05) กับระยะเวลา 60 และ 90 วัน คือมีคาเทากับ 0.091, 0.136, 0.166 และ
0.173 เปอรเซ็นตตามลําดับ อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความแตกตางที่ระยะเวลาเดยีวกนั 
ระหวางเครื่องมือพบวาทั้งสองโมเดล ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่6)  
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ตารางที่ 6 Least squares means ± SE ของคาเฉลี่ยความแตกตาง (MD) ของเปอรเซ็นตไขมันใน
ตัวอยางนมดิบที่วิเคราะหดวยวิธีมอจอนเนยีรเทียบกับเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไล-
เซอรโมเดลเอ็ม (MD1), โมเดลอัลตรา (MD2) เมื่อระยะเวลาตางกัน ภายหลังการปรับ
มาตรฐานแลว 

 
  ความแตกตางระหวาง 2 วิธี 

ระยะเวลา 
(วัน) N MD1 MD2 
0 3 0.133 ± 0.019กขคง 0.091 ± 0.019คง 
30 5 0.135 ± 0.014กขคง 0.136 ± 0.014กขคง 
60 5 0.140 ± 0.014ข 0.166 ± 0.014กข 
90 5 0.152 ± 0.014กข 0.173 ± 0.014กข 

คาเฉลี่ย  0.140 ± 0.008 0.142 ± 0.008 
 

กขคง อักษรตางกันภายในตารางเดียวกันแสดงความแตกตางกัน (P<0.05) 
 
 เนื่องจากคาเฉลี่ยความแตกตางของเปอรเซ็นตไขมันนมระหวางการวิเคราะหดวยวิธีมอจอนเนียรกับ
เครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม, โมเดลอัลตรา ใชเพื่อประเมินความแมนยําของ
เครื่องมือดังกลาว เมื่อระยะเวลาทีใ่ชงานของเครื่องมือผานไปนานยิ่งขึ้น พบวาแนวโนมการ
เปล่ียนแปลงความแมนยําของเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลอัลตราลดลงมากกวา
เมื่อเทียบกับโมเดลเอ็มที่ระยะเวลานานขึน้ ซ่ึงสังเกตจากคาเฉลี่ยความแตกตางของเปอรเซ็นตไขมัน
เพิ่มขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 14  
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ภาพที ่ 14 การเปลี่ยนแปลงของ Least squares means จากคาเฉลี่ยความแตกตางของเปอรเซ็นต 

ไขมันในตวัอยางนมดิบวิเคราะหดวยวิธีมอจอนเนยีรเทยีบกับเครื่องอลัตราโซนิค มิลค
อะนาไลเซอรโมเดลเอ็ม, โมเดลอัลตราที่ปรับมาตรฐานแลว เมื่อระยะเวลาตางกัน  

 
 การศึกษาความแมนยําของผลการวิเคราะหไขมันนมดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไล-
เซอร กับวิธีมอจอนเนยีร พบวายังไมมกีารรายงานคาความแมนยําในรปูของผลการวิเคราะหไขมัน
นมดวยวิธีดังกลาว แตมีผลการวิเคราะหไขมันนมดวยเครือ่ง Mid-Infrared Spectroscopic และไดรับ
การยอมรับจาก AOAC (2000) รายงานความแมนยําซึ่งวัดในรูปคาเฉลี่ยของความแตกตางของการ
วิเคราะหไขมนันมดวยเครื่องดังกลาวกับวธีิมอจอนเนียร ตองมีคา MD ไมเกิน 0.05 เปอรเซ็นต 
(Bradley, Jr, 2000) จากการทดลองนี้การปรับมาตรฐานของเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร
ที่ระยะเวลา 0 วัน หรือทันททีี่ปรับคามาตรฐานของเครื่องดวยคาที่ถูกตองจากวิธีมอจอนเนียร พบวา
ยังใหคาเปอรเซ็นตไขมันนมไมตรงตามความเปนจริง เมือ่พิจารณาคา MD1 และ MD2 ที่ระยะเวลา 0 
วันของตัวอยางที่ 1 มีคาเทากับ 0.124 และ 0.089 ตามลําดับ หากนําคา MD เทากับ 0.05 เปอรเซ็นต
ซ่ึงเปนคาที่ไดรับการยอมรับของเครื่อง Mid-Infrared Spectroscopic แลวจึงบวกกับคา MD1 และ 
MD2 ตามลําดับ คาดังกลาวที่ไดใหมนี้ใชเปนฐานในการเปรียบเทียบกบัเครื่องมืออัลตราโซนิค มิลค
อะนาไลเซอร เพื่อหาระยะเวลาที่ควรปรับมาตรฐานของเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โดย
มีคา MD1 และ MD2 (คาฐานเปรียบเทียบ) เพิ่มขึ้นเปน 0.174 และ0.139 ตามลําดับ  
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 จากตารางที6่ พบวาแนวโนมของระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นตั้งแต 0 จนถึง 90 วัน กับคาเฉลี่ยความ
แตกตาง MD1และ MD2เพิ่มขึ้นเชนเดยีวกนั ดังนั้นจึงศกึษาคาสหสัมพันธระหวางระยะเวลาการใช
งาน (วนั) กบัคาเฉลี่ยความแตกตางของ MD1และ MD2 ผลปรากฏวา เครื่องอัลตราโซนิค มิลค 
อะนาไลเซอร โมเดลอัลตรา มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางระยะเวลากบัคาเฉลี่ยความ
แตกตาง (MD2) เทากับ 0.616 สูงกวา (P<0.01) เครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรโมเดลเอ็ม ซ่ึง
มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาเฉลี่ยความแตกตาง (MD1) เทากับ 0.289 
สําหรับคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวาง MD1และ MD2มีคาเทากบั 0.574 (P<0.05) แสดงใน
ตารางที่ 7  
 
ตารางที่ 7 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ระหวางคาเฉลี่ยความแตกตาง (MD) ระหวางเครื่องอัลตรา

โซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม (MD1), โมเดลอัลตรา (MD2) ที่ปรับมาตรฐานแลว
กับระยะเวลาที่ใชวิเคราะหไขมันนม 

 
พารามิเตอร ระยะเวลา (วัน)1 MD1 MD2

  
ระยะเวลา (วัน) …   

MD1   0.289 …  
MD2 0.616** 0.574* … 

 
N = 18    
**คาสหสัมพันธ มีนัยสําคัญยิ่ง (P<0.01), *คาสหสัมพันธ มีนัยสําคัญ (P<0.05) 
1 ระยะเวลาที่เครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรผานใชงาน คือ 0, 30, 60 และ90 วัน 
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จากตารางที ่ 7 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางระยะเวลาการใชงานกับคา MD2 มี
ความสัมพันธสอดคลองกันมากกวาเมื่อเทยีบกับระยะเวลาการใชงานกับคา MD1 ดังนั้นสามารถนํา
ความสัมพันธจากระยะเวลาการใชงานกับคาMD2 เพื่อประเมินความแมนยําจากการวิเคราะหไขมัน
ดวยวิธีมอจอนเนียรกับเครือ่งอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรโมเดลอัลตรา เมื่อระยะเวลา
เปล่ียนแปลง และนํามาพจิารณาเพื่อหาระยะเวลาสําหรบัการปรับมาตรฐานของเครื่องอัลตราโซนิค 
มิลคอะนาไลเซอร จากการทดลองนี้เมื่อระยะเวลาผานไป 30 วัน แตไมเกิน 60 วัน พบวาคา MD2 
(0.166) มากกวาคา 0.139 (คาฐานเปรียบเทียบ) ดังนั้นจงึควรปรับมาตรฐานของเครื่องอัลตราโซนิค 
มิลคอะนา-ไลเซอรโมเดลอัลตราอีกครั้งตามระยะเวลาดังกลาว สําหรับสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ระหวาง MD1 และ MD2 มีคาคอนขางสูง (r = 0.574) จึงใชความสัมพันธดังกลาวมากาํหนดการปรับ
มาตรฐานของเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรโมเดลเอ็ม พบวาเมื่อระยะเวลา 90 วัน คา MD2 
มีคาเทากับ 0.173 ใกลเคียงคา 0.174 (คาฐานเปรียบเทยีบ) ดังนัน้จึงควรปรับมาตรฐานของเครื่องมือ
ดังกลาวภายหลังการใชงานในระยะเวลา 90 วัน  
 

การเก็บบันทกึขอมูลจากการวิเคราะหไขมนันมดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร
โมเดลเอ็ม ภายหลังปรับมาตรฐานดวยวิธีมอจอนเนยีร โดยใชเครื่องมอืดังกลาววิเคราะหไขมนัจาก
ตัวอยางนมดิบปกติ และกระทําภายในหองปฏิบัติการตรวจสอบคุณภาพนม เปนงานประจําตลอด
ระยะเวลา 90 วัน รวมจํานวนตัวอยางนมดบิปกติทั้งสิ้น 291 ตัวอยาง และมีจํานวนวเิคราะหตัวอยาง
นมเปน 582 วิเคราะห (ชวงไขมันสําหรับตัวอยางนมดบิที่ทําการวิเคราะหอยูระหวาง 3.25 – 4.69 
เปอรเซ็นต) ความแตกตางของเปอรเซ็นตไขมันนมจากการวิเคราะหตวัอยางเดียวกัน 2 ซํ้า 
(repeatability) มีคาอยูระหวาง 0 – 0.040 เปอรเซ็นต พบวามีคาเฉลี่ยเทากบั 0.011เปอรเซ็นต ซ่ึงมี
ความใกลเคยีงกับการทดลองที่ 1.1 ภายหลังปรับคามาตรฐานของเครื่องมือ มีคาดังกลาวเฉลี่ยเทากับ 
0.010 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตามคาความแตกตางของเปอรเซ็นตไขมันระหวางการวิเคราะหซํ้าดวย
เครื่องระบบอัลตราโซนิค สอดคลองกับรายงานของ Weber Scientific (2003) ที่ระบุวา เครื่องมือ
อัลตราโซนิคที่ใชวิเคราะหไขมันนม ตองมีคาความแตกตางของเปอรเซ็นตไขมันระหวางการ
วิเคราะหซํ้าไดไมเกิน +0.040 เปอรเซ็นต เมื่อประเมินความเทีย่งตรงของเครื่องมือดังกลาว โดย
พิจารณาคา Sr, r-value และ RSDr มีคาเทากับ 0.008, 0.023 และ0.211 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึง 
ยังอยูในเกณฑที่ยอมรับไดหากเปรียบเทยีบกับคาพารามิเตอรความเที่ยงตรงของการวิเคราะหไขมนั
นมดวยวิธีมอจอนเนยีร (ในการทดลองที่ 1.1) ดังแสดงในตารางที่ 8  
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ตารางที่ 8 คา Repeatability standard deviation (Sr), repeatability value (r-value) และ repeatability 
relative standard deviation (RSDr) ของไขมันในตวัอยางนมดิบทั้งหมด วเิคราะหดวย
เครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม หลังปรับมาตรฐาน ในหองปฏิบัตกิาร
ตรวจสอบคุณภาพนม ตลอดระยะเวลา 90 วัน  

 
      พารามิเตอรความเที่ยงตรง 

จํานวนตัวอยาง Sr (%) r-value (%) RSDr (%) 
18* 0.007* 0.020* 0.260* 
291 0.008 0.023 0.211 

 
  *การทดลองที่ 1.1 วิเคราะหดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็มหลังปรับ 
มาตรฐาน 

 
 จากตารางที่ 8 เมื่อพิจารณาโดยการจับคูเปรียบเทียบพารามิเตอรของความเที่ยงตรงเดียวกัน

ที่ปรากฏในการทดลองที่ 1.1 (ตารางที่ 5) ปรากฏวาแนวโนมของวิธีการวิเคราะหไขมันนมดวย
เครื่องมือนี้ยังคงมีความเที่ยงตรงอยูสูง เพราะสังเกตจากคาพารามิเตอรทั้ง 3 แตละคูมีคาใกลเคียงกนั 
สําหรับคา Sr และ r-value เพิ่มขึ้นเปน 0.001 และ 0.003 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวนคา RSDr มีคา
ลดลงที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะใชจํานวนตัวอยางนมดิบมากกวา อยางไรก็ตามจากการทดลองนี้
สามารถบงชี้ใหทราบขอมูลเพิ่มเติมวา หากหองปฏิบัติการตรวจสอบคุณภาพนมวเิคราะหไขมันนม
ดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรภายหลังการปรับมาตรฐานแลว ใชจํานวนตัวอยางนมดบิ
ปกติอยางนอย 300 ตัวอยาง หรือจํานวน 600 วิเคราะห และใชเครื่องวเิคราะหภายในระยะเวลา 90 
วัน หรืออาจวเิคราะหดวยตัวอยางนมดิบประมาณ 100 ตัวอยางในระยะเวลา 30 วัน สามารถยืด
ระยะเวลาการปรับมาตรฐานของเครื่องมือในครั้งตอไปไดไมต่ํากวา 90 วัน โดยท่ีความเที่ยงตรง
ของเครื่องมือนี้ยังคงไมเปล่ียนแปลง สําหรับศูนยรวบรวมน้ํานมดิบโดยปกตกิารตรวจสอบคุณภาพ
ในแตละวันมตีัวอยางนมดิบจํานวนมากทีต่องทดสอบ หากวิเคราะหไขมนันมดวยเครื่องอัลตรา 
โซนิค มิลคอะนาไลเซอร จึงมีขอแนะนําวาควรทําการปรับมาตรฐานของเครื่องมือดังกลาวดวยวธีิ
มาตรฐานที่หนวยงานนัน้ยอมรับทุก ๆ 30 วัน นอกจากนี้อาจจําเปนตองพิจารณาคาความแมนยาํ 
หรือความแตกตางของเปอรเซ็นตไขมันนมที่ปรับคามาตรฐานกับวิธีอางอิงควบคูดวย หากมีคา 
ดังกลาวเกินกวาการยอมรับไดของหนวยงานก็ควรทําการปรับมาตรฐานเครื่องมือชนิดนี้ทันที  
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การทดลองที่ 2 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณไขมันในนมดิบและขนาดอนุภาคไขมนันมตอการวิเคราะห
ดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร 
 

การศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณไขมันนมกับขนาดอนุภาคเมด็ไขมันนม ที่วิเคราะห
ไดจากการทดลองเมื่อใชตัวอยางนมดิบปกติจํานวน 15 ตัวอยาง โดยมีชวงของไขมนันมที่วิเคราะห
ดวยวิธีอางอิงคือวิธีมอจอนเนียร ผลปรากฏวามีคาไขมันสําหรับตัวอยางนมที่ทําการวิเคราะหอยู
ระหวาง 3.400 ถึง 4.540 เปอรเซ็นต โดยมีคาเฉลี่ยไขมันนมเทากบั 3.986 เปอรเซ็นต สูงกวา 
(P<0.05) วิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร ซ่ึงมีชวงของไขมันนมวเิคราะหอยูระหวาง 3.260 ถึง 
4.440 เปอรเซ็นต สําหรับโมเดลเอ็ม และ 3.250 ถึง 4.400 เปอรเซ็นต สําหรับโมเดลอัลตรา ทั้งนี้ทั้ง
สองโมเดลวิเคราะหไขมันนม ไมมีความแตกตางทางสถิติ (P>0.05) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 3.851 และ 
3.850 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผลจากการสํารวจขนาดอนุภาคเมด็ไขมันดวยกลองจุลทรรศนที่มี
โปรแกรมวัดขนาดดวยภาพ (image analysis) ปรากฏวาเสนผานศูนยกลางเม็ดไขมันนม มีคาเฉลี่ย
เทากับ 2.849 ไมครอน ดังแสดงในตารางที่ 9  

 
จากการทดลองนี้ปรากฏวาขนาดของอนุภาคเม็ดไขมันนมมีความสอดคลองกับรายงานของ 

Walstra (1995) ระบุวาในน้ํานมโคปกตอินุภาคเม็ดไขมันนมจะมีเสนผานศูนยกลางเม็ดไขมันนม
เฉลี่ยเทากับ 2.5 – 5 ไมครอน เปนไปในทํานองเดยีวกับการศึกษาของ Michalski et al. (2004) 
รายงานวา การวัดการกระจายของอนุภาคไขมันในนมดบิปกติ ดวยเครื่อง laser light scattering ซ่ึง
จัดวาเปนเครื่องมือที่มีความละเอียดสูงและคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร พบวามีเสนผาน
ศูนยกลางของเม็ดไขมันนมเฉลี่ยเทากับ 4 ไมครอน  
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ตารางที่ 9  คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางเม็ดไขมันนมเทียบกับปริมาณไขมันนม (%) ของตัวอยางนม
ดิบที่วิเคราะหไขมันดวยวิธีมอจอนเนยีรกบัวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรทั้งสอง
โมเดล 

 
 

ตัวอยางนมดิบ 
 

เสนผานศูนยกลาง
เม็ดไขมันนม 

(ไมครอน) 

 
มอจอนเนยีร(%) 

วิธีวิเคราะหไขมัน 
UMA-M (%) 

 
UMA-U (%) 

 

1 2.322 3.400 3.260 3.250 
2 2.621 3.640 3.500 3.560 
3 2.630 3.640 3.540 3.520 
4 2.635 3.830 3.690 3.700 
5 2.647 4.010 3.860 3.880 
6 2.752 3.780 3.640 3.610 
7 2.797 3.960 3.780 3.750 
8 2.914 3.950 3.810 3.790 
9 2.933 4.170 4.040 3.990 
10 2.949 3.900 3.730 3.700 
11 2.966 4.100 3.980 4.020 
12 2.991 4.150 4.030 3.990 
13 3.088 4.320 4.180 4.260 
14 3.136 4.400 4.280 4.290 
15 3.343 4.540 4.440 4.400 

คาเฉลี่ย* 2.849 3.986 ± 0.079ก 3.851 ± 0.081ข 3.850 ± 0.081ข 
 
N = 15 
*mean ± SE 
กข อักษรตางกนัในแถวนอนเดียวกันแสดงความแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05) 
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 อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาปริมาณไขมันนมจากตัวอยางนมดิบทั้งหมด จากการทดลองนี้ 
ปรากฏวา นมดิบที่มีปริมาณไขมันนมสูง มีแนวโนมของเสนผานศูนยกลางเม็ดไขมันนมใหญขึ้น
เชนเดยีวกัน กรณีการวิเคราะหดวยวิธีมอจอนเนยีรเปรียบเทียบกับวิธีอัลตราโซนิค มิลค 
อะนาไลเซอร พบคาความแตกตางของเสนผานศูนยกลางเม็ดไขมันนม สังเกตจากเสนกราฟขนาน
กันและคงที่ซ่ึงมีความใกลเคียงกันตลอด (ชวงของขนาดอนุภาคเม็ดไขมันที่วเิคราะหอยูระหวาง 
2.32 ถึง 3.34 ไมครอน) ดังแสดงในภาพที่ 15 
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 (%

)

วิธีมอจอนเนียร
วิธีอัลตราโซนิค มลิคอะนาไลเซอร
n  =  30

 
 

ภาพที่ 15 เปอรเซ็นตไขมันนมและเสนผานศูนยกลางเมด็ไขมันนมในตัวอยางนมดิบที่วิเคราะห 
ไขมันดวยวิธีมอจอนเนยีรและวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร  
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 เมื่อพิจารณาขนาดอนภุาคเมด็ไขมันนม ปรากฏวามีความสัมพันธกับปริมาณไขมันนมที่
วิเคราะหดวยวธีิมอจอนเนียรและวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร แนวโนมของอนุภาคเม็ด 
ไขมันนมมีขนาดใหญขึ้นเมื่อคาเปอรเซ็นตไขมันนมที่วดัไดจากทั้งสองวิธีเพิ่มมากขึ้น สําหรับ
ความสัมพันธดังกลาวสามารถแสดงไดจากสหสัมพันธ พบวาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ระหวาง
เสนผานศูนยกลางเม็ดไขมันนม (x) กับปริมาณไขมันนม (y) เมื่อวิเคราะหดวยวิธีมอจอนเนียร หรือ
วิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรทั้งสองโมเดล เปนแบบเชิงบวกซึ่งมคีาเทากับ 0.933, 0.933 และ 
0.916 (P<0.01) ตามลําดับ ดงัแสดงในภาพที่ 16  
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วิธีมอจอนเนียร
วิธีอัลตราโซนิค มลิคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม
วิธีอัลตราโซนิค มลิคอะนาไลเซอร โมเดลอัลตรา
n  =  45

     0

 
ภาพที่ 16 สหสัมพันธแบบเชิงบวกระหวางเสนผานศูนยกลางเม็ดไขมนันมกับเปอรเซ็นตไขมันนม 

ในตัวอยางนมดิบที่วิเคราะหดวยวิธีมอจอนเนียรและวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร  
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เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจากการทดลองนีแ้สดงใหเห็นวาขนาดอนุภาคเม็ด
ไขมันนมมีอิทธิพลตอผลการวิเคราะหปริมาณไขมันนม นั่นคือเมื่อขนาดอนภุาคเมด็ไขมันนมใหญ
ขึ้นยอมมีโอกาสที่จะพบวาเปอรเซ็นตไขมันนมสูงขึ้นดวย ไมวาจะใชวิธีการวิเคราะหไขมันนมดวย
วิธีมอจอนเนยีรหรือวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร จากรายงานของ Michalski et al. (2004) 
และ Wiking et al. (2004) ระบุถึงขนาดอนภุาคเม็ดไขมนันมที่มีสวนตรงกลางของเม็ดไขมันนมซึ่ง
จัดเปนสารประเภทไตรเอซิลกลีเซอรอลมีอยูประมาณ 97 – 98% ของไขมันทั้งหมด อยางไรก็ตาม
การวิเคราะหไขมันดวยวิธีมอจอนเนยีร ซ่ึงอาศัยหลักการแยกไขมนันมออกจากองคประกอบอื่น ๆ 
ของน้ํานม จึงถือวาเปนวิธีทีม่ีความแมนยําสูง เพราะมีขั้นตอนการสกดัไขมันนมดวยอีเทอร 3 คร้ัง 
หลังระเหยอีเทอรออกจึงชั่งน้ําหนกัที่แทจริง (Bradley, Jr, et al., 1992) ดังนั้นมีความเปนไปไดที่ 
ไขมันในน้ํานมถูกแยกออกมาหมด สงผลใหการวิเคราะหดวยวิธีการดังกลาวนี ้ ใหคาเปอรเซ็นต
ของไขมันนมที่มีอยูจริง โดยเฉพาะไตรเอซิลกลีเซอรอลทําหนาที่เปนโครงสรางหลักของอนุภาค
เม็ดไขมันนมและมีอยูเปนจาํนวนมาก จึงอาจสงผลใหมีคาเปอรเซ็นตไขมันนมสูงกวาการวเิคราะห
ดวยวิธีการที่อาศัยหลักการของอัลตราโซนิค แสดงใหเห็นวาการใชคล่ืนเสียงอัลตราโซนิคในการ
วิเคราะหไขมนันม มีประสิทธิภาพการประเมินผลดอยกวาวิธีการใชสารเคมีโดยเฉพาะการสกัดดวย
อีเทอร สาเหตุที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะวาเครื่องมือที่นําระบบอัลตราโซนิคมาใชในการวิเคราะห
ไขมันนม เปนเพียงการนําหลักการทางฟสิกสของคลื่นเสียงความถี่สูงและมีความตอเนื่องกันมาหา
ความสัมพันธขององคประกอบในน้ํานม แลวคํานวณจากสูตรเฉพาะทางคณิตศาสตร(Eon Trading, 
2001; Weber Scientific, 2003) 
 

อยางไรก็ตามเพื่อเปนการสอบย้ําความนาเชื่อถือของเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร 
ที่สามารถตรวจวัดอนุภาคของเม็ดไขมันนมไดโดยตรง และประมวลผลเปนคาเปอรเซ็นตไขมันนม
ได จึงพิจารณาความแตกตางของเปอรเซ็นตไขมันนมจากตัวอยางนมดิบ กับขนาดอนุภาคเม็ดไขมัน
นม ไดแก เสนผานศูนยกลางเม็ดไขมันนม และปริมาตรเม็ดไขมันนม ซ่ึงวิเคราะหดวยวิธีอัลตรา 
โซนิค มิลคอะนาไลเซอรทั้ง 15 ตัวอยาง แลวจัดเรยีงตามปริมาณไขมันนมต่ําสุดไปสูงสุด และแบง
ออกเปน 3 กลุม กลุมละ 5 ตัวอยางดังตอไปนี้คือ กลุมที่มีไขมันนมต่ําอยูระหวาง 3.250 ถึง 3.690 
เปอรเซ็นต กลุมที่มีไขมันนมระหวาง 3.730 ถึง 3.980 เปอรเซ็นต และกลุมที่มีไขมันนมสูงอยู
ระหวาง 4.000 ถึง 4.440 เปอรเซ็นต พบวาแตละกลุมมีคาเฉลี่ยของไขมันนมแตกตางกันทางสถิติ 
(P<0.05) เทากบั 3.530, 3.830 และ 4.190 เปอรเซ็นตตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 10  เมื่อพิจารณา
ขนาดอนุภาคเม็ดไขมันนม ปรากฏวา เสนผานศูนยกลางเม็ดไขมันนมแตละกลุมมคีวามแตกตางกัน
ทางสถิติ (P<0.05) มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.594, 2.854 และ 3.098 ไมครอนตามลําดับ สําหรับคาเฉลี่ย
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ของปริมาตรเม็ดไขมันนมซึง่คํานวณดวยสูตรปริมาตรของทรงกลม (4/3πr3) พบวาทั้ง 3 กลุมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05) เชนเดียวกันโดยมคีาเฉลี่ยแตละกลุมเปน 9.226, 12.238 และ 
15.674  ลูกบาศกไมครอนตามลําดับ (ตารางที่ 10)  
 

ตารางที่ 10 ชวงของไขมันนมและคาเฉลีย่ของเปอรเซ็นตไขมัน (±SE) ในตัวอยางนมดิบที่วเิคราะห

ดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร กับขนาดอนุภาคไขมันนม (±SE) ที่สํารวจ
ดวยกลองจุลทรรศน 

 
          ขนาดอนุภาคไขมัน 
ชวงของไขมันนม 
           (%) n ไขมันนม เสนผานศูนยกลาง  ปริมาตร 

  เฉลี่ย (%)  เฉลี่ย (μm) เฉลี่ย (μm3)1 
3.250 – 3.690  5 3.526 ± 0.075ค 2.594 ± 0.071ค 9.226 ± 0.720 ค 
3.730 – 3.980 5 3.832 ± 0.043ข 2.854 ± 0.059 ข 12.238 ± 0.726 ข 
4.000 – 4.440 5 4.194 ± 0.077ก 3.098 ± 0.072 ก 15.674 ± 1.099 ก  

 

1 คํานวณปริมาตรเม็ดไขมัน (μm3) จากสูตร 4/3 πr3 
กขค อักษรตางกันภายในแนวตั้งเดยีวกันแสดงความแตกตาง(P<0.05) 
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Mistry et al. (2002) รายงานวา การกระจายตวัของกรดไขมันเปนแบบ backbone อยูบน
โมเลกุลของไตรกลีเซอไรดการจัดเรียงตัวแบบเฉพาะ ซ่ึงมีผลตอจุดหลอมเหลวและความแข็ง 
(hardness) ไขมันนมของสัตวเคี้ยวเอ้ืองมลัีกษณะเฉพาะแตกตางจากไขมันพืชเพราะมีสัดสวนของ
กรดไขมันอิ่มตัวโมเลกุลขนาดกลางและโมเลกุลขนาดใหญ (สายยาว) (C12: 0 ถึง C18: 0) ที่
ตําแหนง sn-1 และsn-2 สูง สวนกรดไขมนัอิ่มตัวโมเลกลุขนาดเล็ก (สายสั้น) (C4: 0 ถึง C10: 0) 
และกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยูตรงตําแหนง sn-3 ในทํานองเดียวกัน Christie (1994) ระบุวากรดไขมนั
อ่ิมตัว C4:0 ถึง C10:0 ซ่ึงเปนองคประกอบของไขมันนมโคมีอยูประมาณ 9.2 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนกัไขมันทั้งหมด สวน C12: 0 ถึง C18: 0 มีประมาณ 53.5 เปอรเซ็นต และกรดไขมันไมอ่ิมตวั 
C16: 1 ถึง C18:3 มีประมาณ 35.3เปอรเซ็นต ของน้ําหนักไขมนัทั้งหมด นอกจากนี้จากการศึกษา
ของ Wiking et al. (2004) พบวาคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางเม็ดไขมันนมมีความสัมพันธเชิงบวกกับ
ความเขมขนของ C16: 0, C16: 1, C18: 0 และ C18: 1 ในไขมันนม จากผลการวิเคราะหไขมันนม
ดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร ซ่ึงแสดงการอานปริมาณของไขมันนมเปนรอยละหรือ
เปอรเซ็นตไขมันนม ปรากฏวาตัวอยางนมดิบที่มีปริมาณไขมันนมสูงหรือมีคาเปอรเซ็นตไขมันนม
สูงมีแนวโนมของขนาดอนภุาคเม็ดไขมนันมใหญกวานมดิบมีปริมาณของไขมันนมต่ํา อาจเปนไป
ไดที่ขนาดอนภุาคเมด็ไขมนันมใหญขึ้นจึงมีคาปริมาณไขมันนมสูง เพราะมกีรดไขมันอิ่มตัวสูง 
โดยเฉพาะกรดไขมันอิ่มตัวโมเลกุลขนาดกลางและโมเลกุลขนาดใหญมากกวาโมเลกุลขนาดเล็ก  
 

ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตไขมันนมที่วิเคราะหดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไล-
เซอรจากทั้งสองโมเดล กับขนาดอนุภาคเม็ดไขมันนม ไดแก เสนผานศูนยกลางและปริมาตรของ
เม็ดไขมันนมมีลักษณะเปนเสนตรง (linear) ปรากฏคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ระหวางคาเฉลี่ย
เปอรเซ็นตไขมันนมกับคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลาง และคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตไขมันนมกับคาเฉลี่ย
ปริมาตรของเม็ดไขมันนมมคีาเทากับ 0.925 และ 0.929 (P<0.01) ตามลําดับ แสดงวาเปอรเซ็นต
ไขมันนมมีความสัมพันธเชิงบวกกับขนาดอนุภาคเม็ดไขมันนมอยางสงู นอกจากนีค้าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางเม็ดไขมันนมกับคาเฉลี่ยปริมาตรของเม็ดไขมันนมมี
คาเทากับ 0.993 (P<0.01) แสดงวาเสนผานศูนยกลางเมด็ไขมันนมมีความสัมพันธสูง สอดคลองกับ
ปริมาตรของเม็ดไขมันนมในทิศทางเดียวกัน สําหรับคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางเปอรเซน็ต
ไขมันนมที่วเิคราะหดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร กับขนาดอนภุาคไขมันนมในตัวอยาง
นมดิบแสดงในตารางที่ 11 และความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตไขมันนมในตวัอยางนมดิบที่
วิเคราะหดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร กับขนาดอนุภาคไขมันนม แสดงในภาพที่ 17  
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ตารางที่ 11 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตไขมันนมทีว่ิเคราะหดวยวธีิอัลตราโซนิค 
มิลคอะนาไลเซอร กับขนาดอนุภาคไขมันนมในตวัอยางนมดิบ 

 
  สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) 

พารามิเตอร จํานวน ไขมันนม 
(%) 

เสนผานศูนยกลาง
(μm) 

ปริมาตร  
(μm3) 

ไขมันนม (%) 30 1.000 0.925** 0.929** 
เสนผานศูนยกลาง (μm) 30 0.925 1.000 0.993** 

ปริมาตร (μm3) 30 0.929 0.993  1.000 
** สหสัมพันธมีนัยสําคัญยิ่ง (P<0.01) 

 
ภาพที่ 17 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตไขมันนมในตวัอยางนมดิบที่วิเคราะหดวยเครื่องอัลตรา 

โซนิค มิลคอะนาไลเซอร กับขนาดอนุภาคไขมันนมที่สํารวจดวยกลองจุลทรรศน 
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เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของขนาดอนภุาคเม็ดไขมนันมที่มีอิทธิพลตอความผันแปรของ
ปริมาณไขมันนมในตวัอยางนมดิบ ตามรายงานของ Hood (1981) พบวาการทดลองใหอาหารโคนม
ที่เสริมไขมันจากเมล็ดพืชน้ํามัน (oilseed) ทรีทดวยฟอรมัลดีไฮดอยางตอเนื่องเปนระยะเวลา 35 วนั 
ทําใหองคประกอบของไขมันนมมีกรดไขมันลิโนเลอิก (linoleic acid, C18: 2) เพิ่มสูงขึ้นจาก 1.7 
เปน 27.4 เปอรเซ็นต โดยมสัีดสวนของกรดไขมันอิ่มตวั เชน ไมรีสตกิ (myristic acid, C14: 0) และ 
ปาลมมิติก (palmitic acid, C16: 0) ลดลงครึ่งหนึ่ง การเปลี่ยนแปลงในองคประกอบของกรดไขมัน
เปนผลจากการลดลงของกรดไขมันที่สังเคราะหขึ้นในตอมสรางน้ํานม เพราะการใหอาหารที่มีการ
ปองกันไขมัน (protected lipid) นอกจากนี้ยังพบวาการเสริมไขมันในอาหารดังกลาวทําใหปริมาณ
ไขมันนมเพิ่มขึ้นจากปกติ 3.40 เปอรเซ็นตเปน 4.53 เปอรเซ็นต และขณะเดียวกันขนาดอนภุาคเมด็
ไขมันนมเปลีย่นแปลง พบวามีเสนผานศนูยกลางเมด็ไขมันนม (volume/surface diameter, dvs) 
เพิ่มขึ้นจากคาเฉล่ียเทากับ 3.21 ไมครอน เปน 3.76 ไมครอน ในทํานองเดียวกนั Wiking et al. 
(2003) รายงานวาการทดลองใหโคกินอาหาร โดยใชสูตรอาหารขนที่มีกรดไขมันตางกัน 3 กลุม 
ไดแก High de novo (สูตรอาหารที่กระตุนการสังเคราะหไขมันนมในตอมสรางน้ํานม), Saturated 
(สูตรอาหารขนที่มีกรดไขมนัอิ่มตัวสูง) และ Unsaturated (สูตรอาหารขนที่มีกรดไขมันไมอ่ิมตัว
สูง) ทําใหน้ํานมจากโคที่ไดรับสูตรอาหารขนที่มีกรดไขมันอิ่มตวัสูง มีปริมาณไขมันนมเฉลี่ย
เทากับ 5.0 เปอรเซ็นต สูงกวา (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับสูตร High de novo และ Unsaturated ซ่ึง
มีไขมันนม 4.0 และ 3.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และพบวาเสนผานศูนยกลางเม็ดไขมันนมมี
คาประมาณ 4.50, 3.60 และ3.50 ไมครอน ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาการใหถ่ัวเหลืองอบ 
(roasted whole soybean) จาํนวนมากในสูตรอาหารขนที่มีกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูง มีผลตอสัดสวน
ของกรดไขมนัประเภทไมอ่ิมตัว ไดแก C18: 1, C18: 2 และ C18: 3  ในน้ํานมสูงกวาอาหารสูตรอื่น  
 

อยางไรก็ตามมีรายงานการศึกษาลักษณะความแตกตางของขนาดเม็ดไขมันนมจากตัวอยาง
นมดิบโดยใชวิธี microfiltration และแบงกลุมของขนาดเม็ดไขมันออกเปนสองกลุมคือ small fat 
globules (SFG) ซ่ึงมีขนาดอนุภาค 1 – 3 ไมครอน และ large fat globules (LFG) มีขนาดอนุภาค
มากกวา 5 ไมครอน และพบวาเปอรเซ็นตไขมันนมที่แยกจากนมดิบตัวอยางเดยีวกันมีกลุม LFG ซ่ึง
แสดงเปอรเซ็นตไขมันนมสงูกวาและมีคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางเมด็ไขมันมากกวากลุม SFG ที่มี
เปอรเซ็นตไขมันนมต่ํากวาและมีคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางต่ํากวาเชนเดียวกัน นอกจากนี้นมดิบทีม่ี
อนุภาคเม็ดไขมันขนาดเล็ก ภายใตอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ปรากฏวามีสวนที่เรียกวา 2L 
(bilayered, two fatty acid chain lengths) ซ่ึงจัดเปนโครงสรางของไตรกลีเซอไรด นอยกวา นมดิบที่
มีเสนผานศูนยกลางมากกวา 5 ไมครอน (Michalski et al., 2004) 
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แมวายังไมมีรายงานการใชวธีิอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรในการวิเคราะหไขมันนม
เปรียบเทียบกบัขนาดอนุภาคของเม็ดไขมัน แตจากการทดลองนี้แสดงใหทราบวาปริมาณไขมันนม
ที่วิเคราะหดวยวิธีการดังกลาวมีความสัมพันธกันสูงกับขนาดอนุภาคเม็ดไขมันนม ดังนั้นเพื่อเปน
การสนับสนุนขอมูลดังกลาวจึงพิจารณาจากการศึกษาดวยภาพถายจากกลองจุลทรรศนรวมดวย ดงั
แสดงในภาพที่ 18a) ซ่ึงเปนภาพถายดวยกลองจุลทรรศนภายใตกําลังขยาย 400 เทา พบวาการ
กระจายตัวของอนุภาคเม็ดไขมันนมจากตวัอยางนมดิบที่มีไขมันนมประมาณ 3.50 เปอรเซ็นต มี
คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของเม็ดไขมันนมประมาณ 2.60 ไมครอน สังเกตภาพพบวาการกระจาย
ตัวของอนุภาคไขมันและการจัดเรียงตวัมีความหนาแนนนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับตวัอยางนมดิบ
ที่มีไขมันนมประมาณ 3.80 และ 4.20 เปอรเซ็นต ซ่ึงพบวามีคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของเม็ด
ไขมันนมประมาณ 2.90 และ 3.10 ไมครอนตามลําดับ ดงัแสดงในภาพที่ 18 b) และ c) 
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ภาพที่ 18 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคไขมันนมจากตัวอยางนมดิบสํารวจดวยกลองจุลทรรศน

ที่มีโปรแกรม image analysis กําลังขยาย 400 เทา เปรียบเทียบคาเฉลี่ยไขมันนม (%): 
คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางเมด็ไขมัน (μm) ที่วิเคราะหดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลค 
อะนาไลเซอร a) 3.50: 2.60  b) 3.80: 2.90  c) 4.20: 3.10 
(        bar = 10 μm) 

 

b) 

c) 

10 μm 

10 μm 

10 μm 

a) 
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เมื่อพิจารณาจากภาพถายดังกลาวอาจมีความเปนไปไดวา การวิเคราะหไขมนันมดวยวิธี
อัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร ไดปริมาณไขมันนมทีม่ีเปอรเซ็นตสูง  นาจะมาจากผลของขนาด
อนุภาคเม็ดไขมันนมซึ่งสวนมากมีขนาดใหญ และมีอยูเปนจํานวนมากในน้ํานม ดงันั้นโอกาสใน
การจัดเรียงตัวของอนุภาคเมด็ไขมันนมสามารถเกิดการใกลชิดกันระหวางอนภุาคไดมากยิ่งขึ้น จึงมี
แนวโนมของจัดเรียงตวักนัอยางหนาแนนมาก และอาจสงผลตอคล่ืนเสียงอัลตราโซนิคเมื่อเคลื่อน
ผานอนุภาคเมด็ไขมันนมที่มสีถานะหนาแนน จึงมีสมมติฐานวาคาความเร็วสําหรับการสะทอนและ
การดูดซับคลื่นอัลตราโซนิคของอนุภาคเม็ดไขมันนม เกิดขึน้ไดดีและมีความรวดเรว็อยูในระดับ
หนึ่ง โอกาสของการประมวลผลเปนคาเปอรเซ็นตไขมันนมสูงอาจมากขึ้น แตเมื่อเปรียบเทียบกบั
นมดิบที่มีปริมาณไขมันนมนอยกวา ปรากฏวาขนาดอนภุาคเม็ดไขมนันมซึ่งสวนมากมีขนาดเล็กลง 
หรือมีอนุภาคเม็ดไขมันนมขนาดเล็กเปนจํานวนมาก สงผลใหการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
ไขมันนมมีโอกาสใกลชิดกนัไดนอยลง การจัดเรยีงตัวจึงเกิดในสภาพที่เบาบางกวาหรือหนาแนน
นอย อาจสงผลตอคาความเร็วของอัลตราโซนิคเชนเดียวกัน โอกาสสําหรับการสะทอนและการดูด
ซับคลื่นอัลตราโซนิคของอนุภาคเม็ดไขมนัจึงแตกตางไปจากสภาพทีม่ีความหนาแนนมากกวา 
ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดทีก่ารประมวลผลใหเปอรเซ็นตไขมันนมต่ํากวา 
 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาตวัอยางนมดิบที่มีการวิเคราะหไขมันนมดวยเครือ่งมือดังกลาว ซ่ึง
ใหผลของปริมาณไขมันนมใกลเคียงกันพบวามีคาเทากบั 4.00, 4.00 และ 3.98 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ย
เสนผานศูนยกลางของเม็ดไขมันนมเทากับ 2.93, 2.99 และ 2.97 ไมครอนตามลําดับ ดังแสดงใน
ภาพที่ 19d), e) และf) ขอมูลดังกลาวแสดงใหทราบวาหากใชวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร
วิเคราะหตัวอยางนมดิบที่มปีริมาณไขมันเทากันหรือใกลเคียงกัน ขนาดอนุภาคไขมันนมมีความ
ใกลเคียงกัน อยางไรก็ตาม McClements (1995) รายงานวาอัลตราโซนิคสามารถใชในการตรวจวดั
ขนาดอนุภาคในสภาพอิมัลชันได ทั้งนี้อัลตราโซนิคสามารถกระจายไดทั่วไปในตวัอยางนม ขนาด
และความเขมขนของอนุภาคในตัวอยางนมสามารถใชคาความเร็วและคา attenuation coefficient 
ของอัลตราโซนิคที่เปล่ียนแปลงเพื่อคํานวนตามสมการฟสิกสแลวประเมินหาขนาดอนุภาคของเมด็
ไขมันนมและเคซีนไมเซลล (casein micelles) ได เมื่อแปรผลแลวสามารถรายงานขนาดอนภุาค
ตั้งแต 0.02 ไมครอน จนถึงหนึ่งมิลลิเมตรทั้งนี้ขึ้นอยูกับชวงความถี่ของคลื่นอัลตราโซนิค ดังนั้นวธีิ
อัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรสามารถบงชี้ใหเห็นวาการวิเคราะหไขมันนมดวยเครื่องมือนี้ 
เปนไปตามหลักการตรวจวดัขนาดอนภุาคเม็ดไขมันนมโดยตรงจากคลื่นเสียงอัลตราโซนิค ซ่ึงแสดง
ความสัมพนัธระหวางขนาดอนุภาคไขมันนมกับปริมาณไขมันนมในทิศทางเดียวกัน จึงมีความ
นาเชื่อถือในการนําไปใชวเิคราะหองคประกอบน้ํานม โดยเฉพาะไขมันนม  
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ภาพที่ 19 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคไขมันนมจากตัวอยางนมดิบสํารวจดวยกลองจุลทรรศน

ที่มีโปรแกรม image analysis กําลังขยาย 400 เทา เปรียบเทียบคาเฉลี่ยไขมันนม (%): 
คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางเมด็ไขมัน (μm) ที่วิเคราะหดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลค 
อะนาไลเซอร d) 4.00: 2.93  e) 4.00: 2.99  f) 3.98: 2.97 
(        bar = 10 μm) 

d) 

e) 

f) 

10 μm 

10 μm 

10 μm 
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การทดลองที่ 3 ศึกษาขนาดอนุภาคเม็ดไขมันนม ในตัวอยางนมดิบท่ีไมผานและผานการโฮโมจีไนส
ดวยความดันแบบ Single-stage และ Two-stage ตอปริมาณไขมนันมเมื่อวิเคราะหไขมันนมดวยวิธี
อัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร 

 
แมวาจากการทดลองที่ 2 วิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร สามารถประเมินคาของขนาด

อนุภาคไขมันนมเปนเปอรเซ็นตไขมันนมได วิธีการดังกลาวบงชีใ้หเห็นความสมัพันธระหวาง
ปริมาณไขมันนมกับขนาดอนุภาคไขมันนมทั้งเสนผานศูนยกลางเมด็ไขมันนมและปริมาตรของเม็ด
ไขมันนมจากตัวอยางนมดิบซึ่งปรากฏวาเปนไปในทิศทางเดียวกัน  จากการทดลองนีเ้มื่อดําเนินการ
วิเคราะหไขมนันมจากตัวอยางนมที่ผานกรรมวิธีโฮโมจีไนเซซันดวยการใชความดันแบบ Single-
stage และTwo-stage ทําใหไขมันนมมีขนาดอนภุาคเปลี่ยนแปลง ดงัแสดงในตารางที่  12 เมือ่
เปรียบเทียบขนาดอนภุาคเมด็ไขมันนมจากการสํารวจดวยกลองจุลทรรศน ผลปรากฏวานมดิบที่ไม
ผานการโฮโมจีไนสมีเสนผานศูนยกลางเมด็ไขมันเฉลี่ยเทากับ 3.02 ไมครอน และมคีาเฉลี่ยเสนผาน
ศูนยกลางมากกวา (P<0.05) นมที่ผานความรอนกอน(preheated) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จึง
ผานการโฮโมจีไนสทั้งสองแบบ เมื่อพิจารณารูปแบบของการโฮโมจีไนสทั้งสองประเภท ขณะทีใ่ช
ระดับความดนัเพิ่มสูงขึ้นแนวโนมของการทําใหขนาดอนุภาคเม็ดไขมนันมลดลง การโฮโมจีไนส
ดวยความดนัแบบ Single-stage ที่ระดับความดันรวม 100, 150, 200, 250, และ300 bar ทําใหมี
คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางเมด็ไขมันนมเทากับ 1.21, 1.09, 0.95, 0.81 และ0.76 ไมครอนตามลําดับ
สําหรับนมที่ผานการโฮโมจไีนสดวยความดันแบบ Two-stage ที่ระดับความดันรวมในชวงเดยีวกัน
ความดันขั้นที1่ (first-stage) เทากับ 60, 110, 160, 210 และ 260 bar ตอความดันขัน้ที่ 2 (second-
stage) เทากับ 40 bar โดยใหระดับความดันรวมมีคาเทากับความดนัแบบ Single-stage คือ 60/40, 
110/40, 160/40, 210/40, และ260/40 bar ตามลําดับ พบวามีคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของเม็ดไขมัน
นมเทากับ 1.09, 0.79, 0.50, 0.47 และ0.44 ไมครอนตามลําดับ นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบระหวาง
ความดันรวมที่ระดับเทากนั พบวาการโฮโมจีไนสทั้งสองแบบที่ความดันระดับ 100 bar ทําใหขนาด
อนุภาคเม็ดไขมันนมไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ (P>0.05) แตเมือ่พิจารณาความดันรวมระดับ 
150 ถึง 300 bar ปรากฏวาการโฮโมจีไนสแบบ Two-stage มีแนวโนมของขนาดอนุภาคเม็ดไขมนั
นมลดลงเล็กกวา (P<0.05) รูปแบบ Single-stage นอกจากนี้เสนผานศนูยกลางของเม็ดไขมันนมที่
โฮโมจีไนสแบบ Two-stage ที่ระดับความดันรวม 200, 250 และ300 ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(P>0.05) ดังแสดงในภาพที่ 20 
 
 



  

83 

ตารางที่12 คาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลาง ± SE ในตัวอยางนมดิบที่ไมผานและผานการโฮโมจีไนส
ดวยความดนัแบบ Single-stage และ แบบ Two-stage 

 
 ความดันรวม          รูปแบบโฮโมจีไนส 
 (bar) Raw milk Single-stage   Two-stage1 

0 3.016 ± 0.177ก   
100  1.206 ± 0.010ข 1.091 ± 0.032ขค 
150  1.093 ± 0.016ขค 0.791 ± 0.046งจ 
200  0.952 ± 0.014คง 0.498 ± 0.040ฉ 
250  0.805 ± 0.024งจ 0.472 ± 0.024ฉ 
300  0.762 ± 0.019จ 0.439 ± 0.024ฉ 

 
n = 66 
1Two-stage ใชความดันของขั้นที่ 2 (second-stage) เทากบั 40 bar โดยมีความดันขั้นที่ 1 (first-stage) 

เทากับ 60, 110, 160, 210 และ 260 bar ตามลําดับ 
กขคงจฉ อักษรตางกันภายในตารางเดียวกันแสดงความแตกตาง (P<0.05) 
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ภาพที่ 20 เปรียบเทียบความแตกตางของเสนผานศูนยกลางเม็ดไขมันนมจากตวัอยางนมดิบปกตกิบั

นมที่ผานการโฮโมจีไนสแบบ Single-stage กับ Two-stage ดวยความดนัตางกัน 
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อยางไรก็ตามพบวาการทดลองนี้มีความสอดคลองกับการศึกษาของ Hayes and Kelly 
(2003) ที่รายงานถึงการใหความรอนแกนมกอน (preheated) ที่อุณหภมูิประมาณ 50 องศาเซลเซียส 
แลวทําการโฮโมจีไนสอยางตอเนื่องโดยใชความดัน 180 bar (150/30) แบบ Two–stage สามารถลด
ขนาดอนุภาคเม็ดไขมันนมได เมื่อสํารวจการกระจายตวัของอนุภาคเม็ดไขมันดวยกลองจุลทรรศน
ชนิด laser light-scattering พบวามีคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของเม็ดไขมันนมลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับนมดิบที่ไมผานการโฮโมจีไนส เชนเดียวกับรายงานของ 
Thiebaud et al. (2003) ที่อธิบายถึงการโฮโมจีไนสดวยความดันในระดับที่เหมาะสมระหวาง 200 – 
500 bar ซ่ึงใชกันอยางแพรหลายในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑนม ลดขนาดของอนุภาคเม็ดไขมนั
นม (milk fat globules sizes) จากนมปกตทิี่มีขนาดอนุภาคเม็ดไขมันประมาณ 1-8 ไมครอน ลดลง
เหลือ 0.3 – 0.8 ไมครอน การทดลองนี้เมื่อพิจารณาทีค่วามดันรวมระดับ 200 – 300 bar โดยใช
รูปแบบ Two-stage พบวาทําใหมีขนาดอนุภาคเมด็ไขมันนมอยูระหวางชวงดังกลาวตามรายงาน
ขางตน นอกจากนีจ้ากการทดลองครั้งนี้เมื่อพิจารณาจากภาพถายที่สํารวจดวยกลองจุลทรรศนที่มี
โปรแกรม image analysis รวมดวย ปรากฏวานมดิบเมือ่ผานการโฮโมจีไนสที่ความดันระดับสูงขึ้น 
มีผลกระทบทําใหมีเสนผานศูนยกลางของเม็ดไขมันนมลดลง สําหรับนมที่โฮโมจีไนสแบบ Two-
stage พบวามีผลทําใหอนภุาคเม็ดไขมนันมมีขนาดเล็กลงกวาการโฮโมจีไนสแบบ Single-stage  
ดังแสดงในภาพที่ 21 (g-l) และ ภาพที่ 22 ( m-r) 
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ภาพที่ 21 เปรียบเทียบการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเม็ดไขมันนมจากตัวอยางนมดิบ (g) กับนม
โฮโมจีไนสความดันแบบ Single-stage ที่ระดับความดัน 100(h), 150(i), 200(j), 250(k) 
และ 300(l) bar ตามลําดับ เมือ่สํารวจดวยกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย 400 เทา  
(        bar = 10 μm) 

 
 
 
 
 

g) 

10 μm 

i) j) 

k) l) 

h) 
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ภาพที่ 22 เปรียบเทียบการกระจายตวัของขนาดอนุภาคเม็ดไขมันนมจากตัวอยางนมดิบ (m) กับนม

โฮโมจีไนสความดันแบบ Two-stage ที่ระดับความดนั 60/40 (n), 110/40(o), 160/40(p), 
210/40(q) และ 260/40(r) bar ตามลําดับ เมื่อสํารวจดวยกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย 400 
เทา (        bar = 10 μm) 

 
 
 
 
 

m) 

10 μm 

n) 

o) 

q) r) 

p) 
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เมื่อพิจารณาการใชตัวอยางนมดิบไมผานการโฮโมจีไนส ซ่ึงมีปริมาณไขมันนมสําหรับ 
ตัวอยางนมดังกลาววเิคราะหดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรอยูระหวาง 3.76 ถึง 4.33 
เปอรเซ็นต โดยมีคาเฉลี่ยไขมันนมเทากับ 4.01 เปอรเซ็นต ซ่ึงนอยกวา(P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบั
นมผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสกอนแลวทําการโฮโมจีไนสดวยความดนัแบบ 
Single-stage ใชความดันรวมที่ระดับเทากับ 100, 150, 200, 250, และ300 bar ตามลําดับ ปรากฏวา
แตกตางกับการทดลองที่ 2 เพราะการอานคาปริมาณไขมันจากตวัอยางนมที่มีขนาดอนุภาคเล็กลงมี
ความผิดพลาด คือมีผลทําใหปริมาณไขมันนมเพิ่มขึ้น โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.05, 4.10, 4.11, 4.11 
และ 4.13 เปอรเซ็นตตามลําดับ ดังแสดงในตารางที ่ 13 เมื่อพิจารณาแนวโนมของไขมันนมที่
วิเคราะหเปรียบเทียบกับนมดิบปกติ พบวามีปริมาณไขมันนมเพิม่ขึ้นมากกวานมดิบปกติเทากับ 
0.04, 0.09, 0.10, 0.10 และ 0.12 เปอรเซ็นตตามลําดับ ดงัแสดงในภาพที่ 23 นอกจากนี้เมื่อพิจารณา
การใชระดับความดันรวมตั้งแต 150 ถึง 300 bar พบวาเปอรเซ็นตไขมันนมไมมีความแตกตางกนั
ทางสถิติ แตไขมันนมเมื่อวเิคราะหที่ชวงความดันดังกลาวมีคามากกวา (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
กับการใชความดันระดับ 100 bar สวนตัวอยางนมดิบทีผ่านการโฮโมจีไนสดวยความดันแบบ Two-
stage โดยใหระดับความดนัรวมมีคาเทากับความดนัแบบ Single-stage เมื่อทําการวิเคราะหไขมัน
นมตามวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรปรากฏวาปริมาณไขมันนมเฉลี่ยเทากับ 4.12, 4.15, 4.16, 
4.18, และ 4.20 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซ่ึงมีคามากกวา (P<0.05) เมื่อเทียบกับนมดิบไมผานการ 
โฮโมจีไนสเชนเดียวกับความดันแบบ Single-stage แตมีแนวโนมของปริมาณไขมันนมที่อานได
มากกวาแบบ Single-stage และมีปริมาณไขมันนมเพิม่ขึ้นมากกวานมดิบปกติเทากับ 0.11, 0.14, 
0.15, 0.17 และ0.19 เปอรเซ็นตตามลําดับ (ภาพที่ 23) อยางไรกต็ามเมื่อพิจารณานมที่ผานการ 
โฮโมจีไนสทั้งสองประเภทพบวามีแนวโนมของไขมันนมที่วิเคราะหไดเพิ่มขึ้นตามระดับความดนั
ที่สูงขึ้น โดยการโฮโมจีไนสแบบ Two-stage มีปริมาณไขมันเพิ่มขึ้นมากกวาแบบ Single-stage และ
เมื่อคํานึงถึงการใชระดับความดันรวมเทากนั ปรากฏวาการโฮโมจีไนสดวยความดนัแบบ Two-
stage มีแนวโนมของเปอรเซ็นตไขมันนมเมื่อวิเคราะหดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร 
มากกวา(P<0.05) การโฮโมจีไนสดวยความดันแบบ Single-stage นอกจากนี้เมื่อพิจารณาขนาด
อนุภาคของเมด็ไขมันนมที่ลดลงจากตัวอยางนมดิบที่ผานระบบโฮโมจีไนสแลววิเคราะหไขมันนม
ดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรทันที ปรากฏวาปริมาณไขมันนมแตกตางกับนมดิบปกติ
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ขณะเดียวกันเมื่อการอานคาของขนาดอนภุาคเมด็ไขมันที่ลดลง 
ทําใหผลการวเิคราะหไขมันนมดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร มีปริมาณไขมันนมเพิ่มขึ้น 
โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ระหวางคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตไขมันนมกบัคาเฉลี่ยเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ -0.9016 (P<0.01) ซ่ึงความสัมพันธดังกลาว แสดงในภาพที่ 24 
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ตารางที่13 คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตไขมัน ± SE ในตัวอยางนมดิบที่ไมผานและผานการโฮโมจีไนส
ดวยความดนัแบบ Single-stage และแบบ Two-stage เมื่อวิเคราะหไขมันนมดวยเครื่อง
อัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร 

 
 ความดันรวม          รูปแบบโฮโมจีไนส 
 (bar) Raw milk Single-stage  Two-stage1 

0 4.009 ± 0.085ฉ   

100  4.052 ± 0.094จ 4.122 ± 0.101คง 
150  4.098 ± 0.089ง 4.154 ± 0.100ขค 
200  4.112 ± 0.098ง 4.156 ± 0.095ขค 
250  4.110 ± 0.093ง 4.182 ± 0.090กข 
300  4.129 ± 0.092คง 4.200 ± 0.090ก 

 
n = 66 
1Two-stage ใชความดันของขั้นที่ 2 (second-stage) เทากบั 40 bar โดยมีความดันขั้นที่ 1 (first-stage) 

เทากับ 60, 110, 160, 210 และ 260 bar ตามลําดับ 
กขคงจฉ อักษรตางกันภายในตารางเดียวกันแสดงความแตกตาง (P<0.05) 
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ภาพที่ 23 เปรียบเทียบแนวโนมความแตกตางเปอรเซ็นตไขมันนมทีว่เิคราะหดวยวธีิอัลตราโซนิค 

มิลคอะนาไลเซอร ของตัวอยางนมดิบปกติกับนมที่ผานการโฮโมจีไนสแบบ Single-
stage กับ Two-stage ดวยความดันตางกนั 
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N = 10

r = - 0.9016

 
ภาพที่ 24 ความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางเมด็ไขมันนมกับเปอรเซ็นตไขมันนมที่วิเคราะห

ดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร ของตัวอยางนมที่ผานการโฮโมจีไนสแบบ 
Single-stage และTwo-stage ดวยความดนัตางกัน 
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อยางไรก็ตามยังไมมีรายงานการใชคล่ืนเสียงอัลตราโซนิค สําหรับการวิเคราะหไขมันนม
จากตัวอยางนมที่ผานการโฮโมจีไนสมากอน แตปรากฏวาจากการทดลองในครั้งนี้มีความขัดแยง
กับการทดลองที่ 2 เนื่องจากขนาดอนุภาคเม็ดไขมันนม ซ่ึงวัดจากคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของเม็ด
ไขมันนมที่ลดลงจึงทําใหมีลักษณะผกผันกบัปริมาณไขมนันมที่เพิ่มสูงขึ้น (แสดงคาสัมประสิทธ์ิ 
สหสัมพันธเปนไปในเชิงลบ) ขณะที่ระดับความดนัของการโฮโมจีไนสเพิ่มสงูขึ้น ดังนัน้เพือ่
อธิบายความสัมพันธที่เกิดขึน้ดังกลาว จึงนําพารามิเตอรที่เปนองคประกอบของน้ํานม โดยมี
ความสัมพันธกับปริมาณไขมันนมมารวมอธิบาย ซ่ึงประกอบดวยคาปริมาณเนื้อนมไมรวมมันเนย 
(SNF) ปริมาณโปรตีน และคุณสมบัตทิางกายภาพของนม เชน ความหนาแนน ที่เกิดการ
เปล่ียนแปลงภายหลังจากนมผานกระบวนการโฮโมจีไนส เนื่องจากวิธีการใชเครื่องอัลตราโซนิค 
มิลคอะนาไลเซอรสามารถแสดงคาพารามิเตอรของเปอรเซ็นตเนื้อนมไมรวมมันเนย เปอรเซ็นต
โปรตีน และคาความหนาแนนไดพรอมกับคาเปอรเซ็นตไขมันนม จากการวิเคราะหขอมูลของ
องคประกอบน้ํานมที่ผานการโฮโมจีไนสดวยความดนัทั้งสองแบบความสัมพันธระหวางไขมันนม
ที่พบวามีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อใชระดับความดันเพิ่มขึน้ กับองคประกอบของน้ํานมและความ
หนาแนน พบวาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ระหวางไขมันนมกับเนื้อนมไมรวมมันเนยและโปรตีน
มีคาเทากับ -0.140 และ-0.094 ตามลําดับ ดงัแสดงในตารางที่ 14  นั่นแสดงใหเห็นวาปริมาณไขมัน
นมและเนื้อนมไมรวมมันเนยที่วิเคราะหดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร มีความสัมพันธกัน
นอยมากและมีทิศทางตรงขาม หมายถึงวาเมื่อการวิเคราะหคาเปอรเซ็นตไขมันเพิม่ขึ้น จะพบวา
เปอรเซ็นตเนือ้นมไมรวมมนัเนยลดลงเพยีงเล็กนอย ที่เปนนี้อาจเปนเพราะวาทั้งสองพารามิเตอร
เปนอิสระตอกนั ซ่ึงตรงกับรายงานของ Eon Trading (2001) และ Weber Scientific (2003) ที่ระบุวา
เครื่องระบบอัลตราโซนิคที่ใชวิเคราะหองคประกอบน้ํานม ในสวนของการวิเคราะหไขมันนมและ
เนื้อนมไมรวมมันเนยสามารถวิเคราะหไดโดยตรง (directly measured values) จากฟงกชนัการ
ทํางานของระบบอัลตราโซนิค สําหรับปริมาณของโปรตีนและความหนาแนนทีว่ิเคราะหไดนั้น มา
จากการคํานวณตามสมการทางฟสิกสที่เหมาะสม และสามารถประมวลผลโดยไมโครโปรเซสเซอร 
(microprocessor) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองนี้โดยปรากฏวาเปอรเซ็นตไขมันนมกับเปอรเซ็นต
โปรตีนมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธนอยมาก (r = -0.094)  อยางไรกต็ามเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธระหวางเนื้อนมไมรวมมันเนยกบัโปรตีน ปรากฏวามีคาเทากับ 0.997 (P<0.01) ซ่ึง
เปนไปในทิศทางเดียวกันสงู นั่นหมายถึงเมื่อการอานเปอรเซ็นตเนื้อนมไมรวมมันเนยสูงขึ้น พบวา
การอานคาเปอรเซ็นตโปรตีนจากการวิเคราะหดวยอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรสูงขึ้น
เชนเดยีวกัน ดังนั้นจากการทดลองนี้จงึอาจจะมีความเปนไปไดวาคาปริมาณโปรตีนที่วิเคราะหได
ถูกกําหนดโดยพารามิเตอรของปริมาณเนือ้นมไมรวมมนัเนย เนื่องจากเนื้อนมไมรวมมันเนยโดย
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ปกติมีคาอยูระหวาง 7.9 – 10 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยอยูประมาณ 8.8 เปอรเซ็นต ในนมทัว่ไป
ประกอบดวยแล็คโตสประมาณ 4.60 เปอรเซ็นต รองลงมาคือ โปรตีนประมาณ 3.25 เปอรเซ็นต แร
ธาตุประมาณ 0.65 เปอรเซ็นต และองคประกอบอื่น (Goff, 1999) ดังนั้นมีความเปนไปไดที่อาจจะ
พบความสัมพนัธระหวางปรมิาณเนื้อนมไมรวมมันเนยกบัปริมาณโปรตีนที่เปนไปในทิศทางเดยีวกนั
สูง นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคุณสมบัติทางกายภาพของน้าํนม เชน ความหนาแนน ปรากฏวา
ความสัมพันธของเปอรเซ็นตไขมันนมกับความหนาแนนของนม เมื่อผานการโฮโมจีไนสดวยความ
ดันแบบ Single-stage และTwo-stage แสดงคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ -0.445 (P<0.01) 
(ตารางที่ 14)  นั่นคือ เมื่อการอานคาเปอรเซ็นตไขมันนมสูงขึ้น จะพบวาคาความหนาแนนของนมมี
แนวโนมลดลงคอนขางมาก  
 
ตารางที่ 14 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางไขมนันมกับองคประกอบน้ํานมและความหนาแนน

เมื่อผานการโฮโมจีไนสนมดวยความดนัแบบ Single-stage และTwo-stage  
 

 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) 
พารามิเตอร ไขมันนม เนื้อนมไมรวมมันเนย โปรตีน ความหนาแนน 

ไขมันนม (%) 1.000   -0.140   -0.094 -0.445** 
เนื้อนมไมรวมมันเนย(%) -0.140 1.000 0.997** 0.948** 
โปรตีน(%) -0.094   0.997** 1.000 0.932** 
ความหนาแนน (g ml-1)    -0.445**   0.948** 0.932** 1.000 

 
N = 60 
** สหสัมพันธมีนัยสําคัญยิ่ง (P<0.01) 
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Trout (1950) รายงานวา คาความหนาแนนของนมที่ลดลงเมื่อวิเคราะหจากตัวอยางนมที่
ผานการโฮโมจีไนส มีความเปนไปไดทีเ่กดิจากผลกระทบของการโฮโมจีไนสนมแลวทําใหเกิดการ
เพิ่มของอากาศเขาไปในน้ํานม สอดคลองกับการทดลองนี้ที่พบวามีคาความหนาแนนของนมลดลง
เมื่อวิเคราะหดวยตวัอยางนมที่ผานการโฮโมจีไนส อยางไรก็ตามคาความหนาแนนของนมมี
ความสําคัญสําหรับการประเมินเนื้อนมรวม (total solids) และเนื้อนมไมรวมมันเนยดวยเครื่องมือที่
เรียกวา hydrometers นอกจากนีเ้มื่อวิเคราะหนมที่มีไขมัน 4 เปอรเซ็นต เนื้อนมไมรวมมันเนย
ประมาณ 8.95 เปอรเซ็นตมีคาความหนาแนนลดลง เมื่อวิเคราะหที่อุณหภูมิสูงขึ้น สําหรับนมที่ผาน
การโฮโมจีไนส เมื่อวิเคราะหที่อุณหภูมิสูงขึ้น คาความหนาแนนลดลงเชนเดยีวกัน (Goff and Hill, 
1993) 
 

เนื่องจากการวเิคราะหไขมันนมจากตวัอยางนมที่ผานการโฮโมจีไนสดวยความดนัตางกัน
ทั้งสองรูปแบบ ทําใหมีผลตอการอานคาปริมาณไขมันนมตามวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร 
ซ่ึงปริมาณไขมันนมมีความสัมพันธแบบผกผันกับขนาดอนุภาคเม็ดไขมันนม รวมทัง้เนื้อนมไมรวม
มันเนย โปรตนี และความหนาแนน ในกรณีที่การอานคาไขมันนมไดเพิ่มขึ้น ขณะที่ขนาดอนภุาค
เม็ดไขมันลดลง อาจเปนเพราะการโฮโมจไีนสนมทําใหเม็ดไขมันนมแตกออกจากสภาพปกตแิละมี
เสนผานศูนยกลางเม็ดไขมันนมลดลง ดังนั้นพืน้ที่ผิวที่เกดิขึน้ใหมของอนภุาคเม็ดไขมนันมจึง
เพิ่มขึ้นประมาณ 5 – 10 เทา เพื่อความคงตัวของพืน้ผิวใหมนี้จึงทําใหเกดิการดูดซับโปรตีนนม
ไดแก เคซีน และโปรตีนเวยไวดวย (Hayes and Kelly, 2003) การเพิ่มพื้นที่ผิวของอนุภาคเม็ดไขมนั
นม เกิดจากเคซีนซึ่งปกติมีอยูประมาณ 2 เปอรเซ็นตที่บริเวณพืน้ผิวอนุภาคเม็ดไขมนัม แตเพิ่มขึน้
เปน 25 เปอรเซ็นตเมื่อนมถูกโฮโมจีไนส การถูกดูดซับไปยังพื้นผิวเมด็ไขมันนม เรียกวา resurfaced 
(Trout, 1950) หรือการเกิดเปนสภาพใหมนี้เรียกวา new artificial membrane เกิดขึน้เกือบทั้งหมด
ของ plasma proteins ซ่ึงมีประมาณ 3/4 เร่ิมปกคลุมโดยเคซีนและเกดิขึ้นพรอมแรงตึงผิวที่เพิ่มขึน้
ถึง 15 mN m-1 (Michalski et al., 2001; Michalski et al., 2002) นอกจากนี้ Cano-ruiz and Richter 
(1997) รายงานวาอนภุาคเม็ดไขมันนมทีส่รางขึ้นใหมของนมที่ผานการโฮโมจีไนสถูกหอหุมดวย 
plasma proteins ซ่ึงเปนการทําใหพื้นที่ผิวบริเวณเปลือกนอกเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงทําใหอนุภาคไขมัน
นมมีความหนาแนนเพิ่มขึ้นได อยางไรก็ตามอนุภาคเม็ดไขมันที่มีขนาดเล็กลงแตมีพืน้ที่ผิวมากขึ้น
รวมทั้งมีการดดูซับโปรตีนโดยเฉพาะเคซนี และมีจํานวนของอนุภาคเม็ดไขมันเพิ่มขึ้นเปน 125 เทา 
หรือเพิ่มขึ้นจาก 3.0 X 109 เปน 3.75 X 1011 ตอปริมาตรนมหนึ่งมิลลิลิตร (Trout, 1950) รวมทั้งการ
เพิ่มความหนาแนนของอนภุาคเม็ดไขมันนม ดวยเหตนุีอ้าจทําใหการตรวจวดัปริมาณไขมันนมจาก
ตัวอยางนมที่ผานการโฮโมจไีนสดวยคล่ืนเสียงอัลตราโซนิค เกดิการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร
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ของความเร็วรวมทั้งการสะทอนและการดูดซับของคลื่นเสียงอัลตราโซนิคตออนุภาคเม็ดไขมันนม
ที่สรางขึ้นใหมไดดีกวาสภาพปกติ จึงสงผลตอการประมวลผลปริมาณไขมันนมในลักษณะวามี
ปริมาณเพิ่มขึน้  
 

ในทํานองเดียวกันการลดลงของปริมาณโปรตีนจากการทดลองนี้ เมือ่วิเคราะหดวยอัลตรา
โซนิค มีความเปนไปไดทีก่ารอานคาปริมาณเนื้อนมไมรวมมันเนยลดลง โดยเฉพาะเกิดการเขาไป
แทนที่ของโปรตีน เชน เคซนีไมเซลล และโปรตีนเวยบนพื้นที่ผิวซ่ึงสรางขึ้นมาใหมนี้ การนําเสนอ
ปรากฏการณดังกลาว Michalski et al. (2002) รายงานวา อนุภาคทีแ่พรกระจายบนพื้นผิวของเมด็ 
ไขมันนมที่เกดิขึ้นใหมมีความเหมือนกับ casein micelle sub-units ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน นอกจากนี้ Huppertz et al. (2003) ทําการศึกษาอิทธิพลของความดันตอ
องคประกอบน้ํานม พบวานมดิบที่วเิคราะหโปรตีนดวยวิธี Kjeldahl มีปริมาณโปรตีน (protein 
content) เทากับ 3.87 เปอรเซ็นต และมีโปรตีนใน skim milk เทากับ 3.80 เปอรเซ็นต เมื่อใชตวัอยาง
นมเดียวกนัทีม่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส แลวผานความดัน 200 MPa (2000 bar) ทําการวิเคราะห
โปรตีนพบวามีปริมาณลดลงนอยกวาตวัอยางนมดิบ อยางไรก็ตาม Cano-ruiz and Richter (1997) 
รายงานวาการใหความรอนแกนมกอนแลวผานการโฮโมจีไนส ทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงของเยื่อ
หุมเม็ดไขมนั (Milk Fat Globule Membrane, MFGM) ไดดีที่สุด โดยเฉพาะการใหความรอนแกนม
เปนสาเหตุให MFGM เกิดการเปลี่ยนแปลงและไปกระตุนปฎิกิริยาระหวาง Plasma protein และ
สวนประกอบของเยื่อหุมเมด็ไขมันดั้งเดิม (native MFGM) นอกจากนี้ปริมาณโปรตีน (protein 
load) ลดลงเมื่อใหความรอนแกนมสงูขึ้น และเปนสาเหตุทําใหเกดิการดดูซับโดยตรงของ 
denatured  β-Lactoglobulin และ α-Lactalbumin ซ่ึงไมทําปฎิกิริยากับ κ- CN ในระหวางการโฮโม-
จีไนสที่บริเวณ O/W interface จึงมีขอบเขตของพื้นผิวซ่ึงมีความสามารถในการดูดซับ เคซีน 
ไมเซลล เพราะฉะนัน้จึงทําใหปริมาณทั้งหมดของ proteins load ลดลงได นอกจากนี้การสลายตัว
ของเคซีนไมเซลลไปเปนหนวยทีเ่ล็กกวา (sub micelles) ไดแก α-CN , β-CN monomers เมื่อผาน
การโฮโมจีไนสดวยความดนัสูง อาจมีความเปนไปไดที่ทําใหเกดิการลดลงของจํานวนโปรตีน
ทั้งหมดดวยการถูกดูดซับตรงบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเมด็ไขมันนม  

 
ดังนั้นจากการทดลองนี้จึงบงชี้ใหเห็นวา การวิเคราะหไขมันนมดวยวธีิอัลตราโซนิค มิลค

อะนาไลเซอร เมื่อทําใหอนภุาคเม็ดไขมันนมเกิดการเปลีย่นแปลงกอน เชน นมผานการโฮโมจีไนส
ทั้งสองแบบ คือ Single-stage และ Two-stage มีผลกระทบตอการตรวจวัดขนาดอนุภาคเม็ดไขมนั
นมจากคลื่นเสยีงอัลตราโซนิค ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางขนาดอนภุาคเม็ดไขมนันมกับปริมาณ
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ไขมันนมในทศิทางตรงกันขาม ถาหากมกีารนําเครื่องมือดังกลาวมาวิเคราะหตัวอยางนมที่ผานการ
ใหความรอนประมาณ 60 องศาเซลเซียส แลวโฮโมจีไนส ใหผลการวิเคราะหไขมันนมแสดง
ปริมาณเพิ่มขึน้เมื่อเปรียบเทยีบกับนมดิบปกติ  
 
การทดลองที่ 4 อิทธิพลของอุณหภูมินมดบิตอความผันแปรเปอรเซ็นตไขมันนมและความเที่ยงตรง
ในการวิเคราะหไขมันนม ดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร 
 
 จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมินมดิบตอความผันแปรเปอรเซ็นตไขมันนมที่วเิคราะห 
ดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรโมเดลเอ็ม และโมเดลอัลตรา ทําการเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะหไขมนันมที่อุณหภมูิของนมดิบแตกตางกันจํานวน 32 ตัวอยาง ผลการทดลองแสดงใน 
ตารางที่ 15 พบวาไขมันนมที่วิเคราะหดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรโมเดลเอ็ม ใน 
ตัวอยางนมดิบที่ใหความรอนเพิ่มขึ้นเปน 5, 10, 15, 20, 25 และ30 องศาเซลเซียสตามลําดับ มี
คาเฉลี่ยไขมันนมเพิ่มขึ้นจาก 4.421% เปน 4.427, 4.433, 4.444, 4.452, และ4.463 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ โดยอุณหภูมิของนมดิบที่เพิ่มขึ้นทุก ๆ 5 องศาเซลเซียสมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(P<0.05) สําหรับแนวโนมความแตกตางของเปอรเซ็นตไขมันเพิ่มขึน้เทากับ 0.006, 0.006, 0.011, 
0.008 และ0.011 เปอรเซ็นตตามลําดับ หรือมีไขมันนมเพิ่มขึ้นประมาณ 0.01 เปอรเซ็นต เมื่อ
วิเคราะหตัวอยางนมดิบที่อุณหภูมิสูงขึ้นทุก 5 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 25 สวนเครื่องอัลต
ราโซนิค มิลคอะนาไล-เซอรโมเดลอัลตรา ใหผลการวิเคราะหไขมันนมที่อุณหภูมินมดิบตางไป 
โดยนมดิบที่มอุีณหภูมิ 5, 10 และ 15 องศาเซลเซียส ไมแตกตางกนัทางสถิติ (P>0.05) มีคาเฉลี่ย
ไขมันนม เทากับ 4.453 4.445 และ4.449 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนนมดิบที่มีอุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส มีคาเปอรเซ็นตไขมันนมเทากับ 4.460 เปอรเซ็นต ซ่ึงต่ํากวานมดิบที่มีอุณหภูมิ 25 และ30 
องศาเซลเซียส ปรากฏวาไขมันนมมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.476 และ4.486 เปอรเซ็นตตามลําดับ ดังแสดง
ในตารางที่ 16 เมื่อพิจารณาแนวโนมพบวาไขมันนมที่วเิคราะหดวยอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร
โมเดลอัลตรา เมื่อนมดิบมีอุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหเปอรเซน็ตไขมันนมสงูขึ้นตามไปดวยแตไมเปนไป
ในทิศทางเชนเดียวกับโมเดลเอ็ม คือมีคาไขมันสูงขึ้นเปน -0.008, 0.004, 0.008, 0.016 และ 0.010 
เปอรเซ็นตตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 26 
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ตารางที่ 15 คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตไขมัน ± SE ตัวอยางนมดิบที่มีอุณหภูมิแตกตางกันเมื่อวิเคราะหดวย
เครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม  

 
อุณหภูมินมดบิ (องศาเซลเซียส)  N   ไขมัน (%) 

5 32 4.421 ± 0.090ฉ  
10 32  4.427 ± 0.089จ 
15 32 4.433 ± 0.089ง 
20 32 4.444 ± 0.089ค 
25 32 4.452 ± 0.089ข 
30 32 4.463 ± 0.089ก 

 

กขคงจฉ อักษรตางกันภายในแนวตั้งเดยีวกันแสดงความแตกตางกัน(P<0.05) 
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กขคงจฉอักษรตางกันของคาเฉลี่ยไขมันนมในเสนกราฟเดยีวกันแสดงความแตกตางกนั(P<0.05) 
 
ภาพที่ 25 การเปลี่ยนแปลงของเปอรเซ็นตไขมันนมที่วเิคราะหดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลค 

อะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม เมื่ออุณหภูมิตัวอยางนมดิบตางกัน  
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ตารางที่ 16 คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตไขมัน ± SE ตัวอยางนมดิบที่มีอุณหภูมิแตกตางกันเมื่อวิเคราะหดวย
เครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลอัลตรา 

 
อุณหภูมินมดบิ (องศาเซลเซียส)  N     ไขมัน (%) 

5 32 4.453 ± 0.088ง 
10 32 4.445 ± 0.088จ 
15 32 4.449 ± 0.088งจ 
20 32 4.460 ± 0.089ค 
25 32 4.476 ± 0.089ข 
30 32 4.486 ± 0.089ก 

 

กขคงจ อักษรตางกันภายในแนวตั้งเดยีวกันแสดงความแตกตางกัน(P<0.05) 
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กขคงจอักษรตางกันของคาเฉลี่ยไขมันนมในเสนกราฟเดยีวกันแสดงความแตกตางกนั(P<0.05) 
 
ภาพที ่26 การเปลี่ยนแปลงของเปอรเซ็นตไขมันนมที่วเิคราะหดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลค 

อะนาไลเซอร โมเดลอัลตรา เมื่ออุณหภูมิตวัอยางนมดิบตางกัน  
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อยางไรก็ตามจากการทดลองนี้ หากพิจารณาถึงการวิเคราะหไขมนันมเมื่อนมดิบมีอุณหภูมิ
ระหวาง 15 – 30 องศาเซลเซียส ตามคําแนะนําของ Eon Trading (2001) และ Weber Scientific 
(2003) สําหรับเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม พบวาอุณหภูมิในชวงดังกลาวมีผล
ตอเปอรเซ็นตไขมันนมที่อานไดจริง (เมื่อมีชวงของระดับไขมันนมทีว่ิเคราะหอยูระหวาง 3.76 – 
7.00 เปอรเซ็นต) นั่นคือ ไขมันนมมีคาสูงขึ้นตามอุณหภูมิของนมดิบที่สูงขึ้นตามลําดับ สวนเครื่อง
อัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลอัลตรา (มีชวงของระดับไขมันนมที่วิเคราะหอยูระหวาง 
3.80 – 7.04 เปอรเซ็นต) ใหผลการวิเคราะหไปในทิศทางเดียวกับโมเดลเอ็ม เมื่อวิเคราะหไขมันนม
ที่อุณหภูมิของนมดิบสูงกวา 15 องศาเซลเซียส  มีแนวโนมของเปอรเซ็นตไขมันนมที่อานไดมีคา
สูงขึ้น สําหรับการวิเคราะหไขมันนมจากตัวอยางนมทีอุ่ณหภูมิต่ํากวา 15 องศาเซลเซียส แนวโนม
ของเปอรเซ็นตไขมันนมลดลงเมื่อวิเคราะหดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรทั้งสองโมเดล 

 
เนื่องจากยังไมมีรายงานวจิัยเกี่ยวกับการวิเคราะหไขมันนมจากตวัอยางนมที่อุณหภมูิของ

นมดิบตางกนัดวยวิธีอัลตราโซนิคมากอน สําหรับการทดลองในครั้งนี ้เมื่อใชอุณหภมูินมดิบในชวง 
5 – 30 องศาเซลเซียส ปรากฏวาอุณหภูมขิองนมดบิในชวงดังกลาวมผีลตอ การอานคาเปอรเซ็นต
ไขมันนมที่ทุกอุณหภูมิ นอกจากนี้ Nova (2005) รายงานถึงเครื่องมือที่อาศัยคล่ืนเสียงอัลตราโซนิค
เรียกวา แล็คโตสแกน (Lactoscan) สามารถวิเคราะหองคประกอบน้ํานมโดยใชตัวอยางนมดิบที่มี
อุณหภูมิตั้งแต 5 – 40 องศาเซลเซียส และมีชวงของการวิเคราะหปริมาณไขมันนมอยูระหวาง 0 ถึง 
25 เปอรเซ็นต  
 

เมื่อพิจารณาความเที่ยงตรงของวิธีอัลตราโซนิค มลิคอะนาไลเซอรในการวิเคราะหไขมัน
นมจากนมดิบที่มีอุณหภูมิตางกัน โดยใชคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราซ้ํา (Sr), อัตราซ้ํา (r-value) 
และ คาสัมประสิทธิ์ความผันแปร (RSDr) ซ่ึงใชเปนคาพารามิเตอรทางสถิติวัดความเที่ยงตรงของ
เครื่องมือทั้งสองโมเดลดังกลาว จากผลการทดลองที่ผานมาปรากฏวาแนวโนมของเครื่องอัลตรา 
โซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็มมีความเที่ยงตรงดีกวาโมเดลอัลตรา ดังนั้นจึงสามารถนํา 
ผลจากการทดลองดังกลาวมาอธิบายถึงอิทธิพลของอุณหภูมินมดิบทีเ่ปล่ียนแปลงตอความผันแปร
ของเปอรเซ็นตไขมันนมที่อานไดจริงจากวิธีอัลตราโซนิค ปรากฏวาคา Sr, r-value และ RSDr 
สําหรับเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) 
ดังแสดงในตารางที่ 17 นั่นหมายถึงไมพบความแตกตางจากความเที่ยงตรงของเครื่องมือนี้ แมทํา
การวิเคราะหไขมันนมจากนมดิบที่มีอุณหภูมิตางกัน สําหรับเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร 
โมเดลอัลตรา เมื่อพิจารณาพบวาคา Sr, r-value และ RSDr ของการวิเคราะหไขมันนมดวยนมดิบที่มี
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อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส มีคาต่ําที่สุด คือเทากับ 0.0062, 0.0175 และ0.1323 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาการใชนมดิบมีอุณหภูมิที่ 5, 15, 20, 25 และ30 องศาเซลเซียส พบวาความ
เที่ยงตรงไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 18 
 
ตารางที่ 17 คา Repeatability standard deviation (Sr), repeatability value (r-value) and repeatability 

relative standard deviation (RSDr) ของไขมันในตัวอยางนมดิบที่มีอุณหภูมิตางกัน
วิเคราะหดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม 

 
พารามิเตอรของความเที่ยงตรง 

อุณหภูมินมดบิ 
(องศาเซลเซียส) N Sr(%)1 r-value(%)1 RSDr(%)1 

5 32 0.0075 ± 0.0015 0.0213 ± 0.0042 0.1733 ± 0.0347 
10 32 0.0070 ± 0.0009 0.0200 ± 0.0025 0.1611 ± 0.0206 
15 32 0.0062 ± 0.0010 0.0175 ± 0.0029 0.1415 ± 0.0242 
20 32 0.0064 ± 0.0009 0.0181 ± 0.0024 0.1514 ± 0.0220 

25 32 0.0066 ± 0.0019 0.0188 ± 0.0054 0.1472 ± 0.0415 
30 32 0.0058 ± 0.0010 0.0163 ± 0.0029 0.1326 ± 0.0242 

 

1 ± SE 
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ตารางที่ 18 คา Repeatability standard deviation (Sr), repeatability value (r-value) and repeatability 
relative standard deviation (RSDr) ของไขมันในตัวอยางนมดิบที่มีอุณหภูมิตางกัน
วิเคราะหดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลอัลตรา 

 
พารามิเตอรของความเที่ยงตรง 

อุณหภูมินมดบิ 
(องศาเซลเซียส) N Sr(%)1 r-value(%)1 RSDr(%)1 

5 32 0.0088 ± 0.0024กข 0.0250 ± 0.0069กข 0.1938 ± 0.0516กข 
10 32 0.0062 ± 0.0015ข 0.0175 ± 0.0044ข 0.1323 ± 0.0299ข 
15 32 0.0084 ± 0.0011กข 0.0238 ± 0.0032กข 0.1901 ± 0.0245กข 
20 32 0.0086 ± 0.0013กข 0.0244 ± 0.0038กข 0.1981± 0.0328กข 

25 32 0.0102 ± 0.0017กข 0.0288 ± 0.0049กข 0.2278 ± 0.0414กข 
30 32 0.0123 ± 0.0015ก 0.0350 ± 0.0041ก 0.2818 ± 0.0326ก 

 

1 ± SE 
กข อักษรตางกนัภายในแนวตั้งเดียวกนัแสดงความแตกตางกัน (P<0.05) 
 

วรรณา (2531) รายงานวา ความถวงจําเพาะ ความหนาแนน ความจุความรอน (heat 
capacity, Cp) หรือความรอนจําเพาะ (specific heat) เปนคุณสมบัติทางกายภาพของน้ํานมที่โรงงาน
แปรรูปนมตองคํานึงถึง เพือ่การออกแบบเครื่องมือใหเหมาะสมกับวตัถุดิบที่ใช เนื่องจากการวดั
ความหนาแนนมีคาเทากับมวล (mass) ตอหนึ่งหนวยปริมาตร (volumetric) แสดงดวยหนวย 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (Kg m-3) หรือ กรัมตอมิลลิลิตร (g ml-1) ณ อุณหภูมหินึ่ง ดังนั้นความ
หนาแนนจึงขึน้อยูกับปริมาณขององคประกอบของน้ํานม ความเขมขนโดยเฉพาะของสวนประกอบ
นั้นและยงัขึ้นกับอณุหภูมิตวัอยางนมดวย ความหนาแนนของนมเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิของนมลดลง 
เชนนมดิบที่มอุีณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีคาความหนาแนนเฉลี่ย 1030 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
โดยปกติมีคาผันแปรระหวาง 1027 ถึง 1033 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (Goff and Hill, 1993) 
เชนเดยีวกับความจุความรอนสามารถอธิบายไดถึงปริมาณความรอนที่ทําใหอุณหภมูิของสารจํานวน
หนึ่งหนวยมวลเปลี่ยนไปหนึ่งชวงของอณุหภูมิ สวนคาความรอนจาํเพาะ คือ อัตราสวนระหวาง
ปริมาณความรอนที่ทําใหสารที่มีมวลจํานวนหนึ่งมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจํานวนหนึ่งองศา ตอปริมาณ
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ความรอนที่ทําใหน้ํามวลเทากับสารมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นหนึง่องศา นมดิบที่มีไขมันนมเทากับ 3.5 - 4 
เปอรเซ็นต มีคาความรอนจําเพาะเทากับ 0.93 แคลอรี่ตอกรัมตอองศาเซลเซียส (calg-1°C-1) (เมื่อน้ํามี
คาความรอนจาํเพาะเทากับ 1 calg-1°C-1) โดยคาความรอนจําเพาะของสารยงัขึ้นอยูกับปรมิาณ
ความชื้น ความดัน อุณหภูมิและคณุสมบัติของผลิตภัณฑ เชน อุณหภูมิของสวนที่เปนของแข็ง
เพิ่มขึ้นคาความรอนจําเพาะลดลง เชนเดียวกับคาความรอนจําเพาะลดลงเมื่อผลิตภัณฑนมมี
เปอรเซ็นตไขมันเพิ่มขึ้น (Harper and Hall, 1976) นอกจากนี ้ Eckels et al. (1951) และ Harper  
and Hall (1976) รายงานถึงคาความจคุวามรอนของนมดิบซึ่งสามารถคํานวณไดจากสูตร คือ  
Cp = Q/m(t2 – t1) เมื่อปริมาณความรอน, Q (มีหนวยเปน Btu (British thermal unit) ในระบบ f-p-h, 
foot-pound-hour หรือแคลอรี่ (calories) ในระบบ centigrade-gram-second ที่ทําใหมวล (m) ซ่ึงมี
หนวยเปนกรมัมีอุณหภูมิเปล่ียนแปลง (t2 – t1) องศาเซลเซียส 

 
จากการทดลองนี้เมื่อพิจารณาคาความหนาแนน ความจคุวามรอน และความรอนจาํเพาะ

ของนมดิบที่นาํมาวิเคราะหดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร พบวาคาดังกลาวมีประโยชนใน
การศึกษาอิทธพิลของอุณหภมูินมดิบ สําหรับคาความแนน (density) วเิคราะหดวยวธีิอัลตราโซนิค 
มิลคอะนาไลเซอร โดยนมดิบมีปริมาตรที่ผานเขาสูเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร
โมเดลเอ็มเทากับ 9.5 มิลลิลิตร และโมเดลอัลตรา 4.0 มิลลิลิตร ดังนั้นเพื่ออธิบายความเที่ยงตรงของ
เครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรทั้งสองโมเดลได เมื่อแทนคาดวยสูตรความหนาแนนเทากับ
มวล ตอปริมาตรสามารถหามวลของนมดิบได และประเมินคาปริมาณความรอน ดวยการแทนคา
จากสูตรไดดังนี้  

 
Cp = Q/m (t2 – t1) โดยที ่Cp มีคาเทากับ 0.93 calg-1°C-1 
เมื่อ Q คือปริมาณความรอนที่ตองการทราบ มีหนวยเปน แคลอรี่ 

m คือมวลของนมดิบ มีหนวยเปน กรัม 
(t2 – t1) คืออุณหภูมิที่เปล่ียนแปลง มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 

ผลของคาปริมาณความรอนที่สงผานไปยังตัวอยางนมดิบ แสดงในตารางที่ 19 
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ตารางที่ 19 อุณหภูมิของนมดิบเริ่มตนและนมดิบภายหลังผานการวิเคราะหดวยเครื่องอัลตราโซนิค 
มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็มและโมเดลอลัตรา ที่แปลงเปนคาปริมาณความรอน  

 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คาปริมาณความรอน (cal)* ± SD 
นมดิบ นมหลังผานอลัตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร  
เร่ิมตน โมเดลเอ็ม โมเดลอัลตรา       โมเดลเอ็ม  โมเดลอัลตรา 

5 34 32  262.53 ± .267 103.00 ± .131 
10 35 33     226.35 ± .227   87.74 ± .108 
15 36 34     190.16 ± .185 72.49 ± .089 
20 38 36     163.01 ± .155   61.04 ± .073 
25 39 37     126.80 ± .122   45.79 ± .054 
30 40 38  90 .58 ± .087  30.53 ± .037 

 
n = 384  
หมายเหตุ  
* คํานวนตามสูตร Cp = Q/m (t2 – t1)  
 

จากตารางที่ 19 เมื่อพิจารณาเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรทั้งสองโมเดล ปรากฏวา
อุณหภูมิเร่ิมตนของนมดิบเทากับ 5, 10, 15, 20, 25 และ30 องศาเซลเซียสตามลําดับ เมื่อผานการ
วิเคราะหดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรโมเดลเอ็ม อุณหภูมิของนมดิบภายหลังเพิ่มขึน้
เปน 34, 35, 36, 38, 39 และ40 องศาเซลเซียสตามลําดับ สวนโมเดลอัลตรา มีอุณหภูมิของนมดบิ
เพิ่มขึ้นภายหลังเทากับ 32, 33, 34, 36, 37 และ38 องศาเซลเซียสตามลําดับ พบวาแนวโนมของ
อุณหภูมินมภายหลังผานเครือ่งอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรทั้งสองโมเดล เพิ่มขึ้นเฉลี่ย 1.2 
องศาเซลเซียส ตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูินมดิบเริ่มตนทุก ๆ 5 องศาเซลเซียส นอกจากนีเ้ครื่อง
อัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรโมเดลอัลตรา มีคาความแตกตางของอุณหภูมินมดิบภายหลังนอย
กวาโมเดลเอ็มประมาณ 2 องศาเซลเซียส อยางไรกต็ามเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคาปรมิาณ
ความรอนที่เกดิขึ้นภายในเครื่องมือดังกลาวทั้งสองโมเดลจากการคํานวณ พบวาเครื่องอัลตราโซนิค 
มิลคอะนาไลเซอรโมเดลเอ็มมีคาปริมาณความรอนสูงกวาโมเดลอัลตราเปรียบเทียบกันดังนี ้ 263: 
103, 226: 88, 190: 72, 163: 61, 127:46 และ91: 31 แคลอรี่ ตามลําดับ จึงมีความเปนไดวาอุณหภมูิ
ของดิบที่ตางกนัทําใหคาปรมิาณความรอนที่เกิดขึน้ตางกัน ทั้งนี้อาจมีผลกระทบตอความเที่ยงตรง
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ของเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรทั้งสองโมเดล เนื่องจากกลไกทางฟสิกสของคลื่นเสียง
อัลตราโซนิคที่ตกกระทบตวักลาง ประกอบดวยการกระจาย (scattering) และ การดดูซับ 
(absorption) ดวยเหตุนี้พลังงานเสียงจึงเปลี่ยนไปเปนความรอน เปนสาเหตุใหความหนดืภายใน
ตัวอยางนมสูญเสียไป จึงสงผลตอการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในโดยเฉพาะไขมันนม คาความเร็ว
ของคลื่นอัลตราโซนิคและอุณหภูมิที่เปล่ียนไปในตวัอยางมีความสัมพันธกันสูงมากและสามารถใช
เพื่อประมวลผลความเที่ยงตรงได (Weber Scientific, 2003) ในทํานองเดียวกัน Dukhin et al. (2003) 
รายงานวา คาความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิค มีความไวตอองคประกอบทางเคมีในอาหารมาก และ
มีความไวตออุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงในอาหารมากเชนเดยีวกัน นอกจากนี้การศึกษาของ Benedito 
(2000) พบวาการตรวจสอบเนื้อสัมผัสของเนยแข็งเพื่อหาระยะเวลาการบมที่ 36, 152, และ 321 วัน 
ทําใหตวัอยางเนยแข็งที่มีอุณหภูมิตางกันที ่ 5, 12, 17, 20, และ 25 องศาเซลเซียส มีความเร็ว
ของอัลตราโซนิคที่ใชวิเคราะหลดลงเมื่ออุณหภูมิของเนยแข็งสูงขึ้นตามลําดับ  

 
จากการทดลองนี้จึงอาจมีความเปนไปไดทีป่รากฏวาเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร 

โมเดลเอ็มมีความเที่ยงตรงที่มีแนวโนมดกีวาโมเดลอัลตรา อันเนื่องมาจากสัดสวนของปริมาณ
ความรอนที่เกดิขึ้นภายในเครื่องมือมีมากกวา คาความเรว็ของคลื่นเสียงอัลตราโซนิคที่ผานตัวอยาง
นมดิบอาจมีการผันแปรไปตามอุณหภูมิทีเ่ปล่ียนแปลงไปได และสงผลตอการอานคาปริมาณไขมนั
นม  

 
เมื่อพิจารณาความเที่ยงตรงของการวิเคราะหดวยเครื่องอลัตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรทั้ง

สองโมเดล เมื่ออุณหภูมิของตัวอยางนมดิบเริ่มตนสูงขึ้นมีโอกาสที่ปรากฏการอานปริมาณไขมันนม
มีคาเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามยังไมสามารถอธิบายถึงอุณหภมูิที่มีความเหมาะสมในการวิเคราะหไขมัน
นมใหความเทีย่งตรงดีที่สุด ดังนั้นจึงพิจารณาคาความแมนยํา (MD) ควบคูไปดวย จากการทดลองที่ 
1.2 วิเคราะหไขมันนมดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรทั้งสองโมเดล (ตัวอยางนมดิบ
สําหรับการทดสอบมีอุณหภูมิที่ 15 องศาเซลเซียส) พบวาผลการวิเคราะหไขมันนมดวยวิธีอัลตรา
โซนิค มิลคอะนาไลเซอร สามารถทํานายผลการวิเคราะหไขมนันมดวยวิธีมอจอนเนียรไดประมาณ 
99 เปอรเซ็นต จากสมการถดถอยเชิงเสน Y = 0.9937X + 0.1646 สําหรับโมเดลเอ็ม และ  
Y = 0.9874X + 0.1939 สําหรับโมเดลอัลตรา เมื่อแทนคา X คือ เปอรเซ็นตไขมันนมทีว่ิเคราะหดวย
วิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร ณ อุณหภูมิเร่ิมตนที่ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 องศาเซลเซียส
ตามลําดับ สามารถใหคาเปอรเซ็นตไขมันนมของวิธีมอจอนเนยีร อยางไรก็ตามเปอรเซ็นตไขมันนม
ที่วิเคราะหดวยวิธีมอจอนเนยีรมาจากการแทนคาในสมการถดถอยเชิงเสน จึงมีคามากกวาไขมันนม
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ที่วิเคราะหดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรทั้งสองโมเดล คาความแตกตางของเปอรเซ็นต
ไขมันจากวิธีการทั้งสอง ใชเพื่อประเมนิคาความแมนยําของการวิเคราะหไขมันนมดวยวิธีอัลตรา 
โซนิค มิลคอะนาไลเซอรที่อุณหภูมิของนมดิบตางกัน แสดงในตารางที่ 20 และ ตารางที่ 21  
 
ตารางที่ 20 คาเฉลี่ยความแตกตาง (MD) ± SE ของเปอรเซ็นตไขมันในตัวอยางนมดิบที่มีอุณหภูมิ

แตกตางกนัทีแ่ทนคาในสมการ Y = 0.9937X + 0.1646 สําหรับโมเดลเอ็ม 
 

อุณหภูมินมดบิ (องศาเซลเซียส)  N   MD 
5 32 0.1368 ± 0.0006ก 
10 32 0.1367 ± 0.0006ข 
15 32 0.1367 ± 0.0006ข 
20 32 0.1366 ± 0.0006ค 
25 32 0.1365 ± 0.0006ง 
30 32 0.1364 ± 0.0006จ 

 

กขคงจ อักษรตางกันภายในแนวตั้งเดยีวกันแสดงความแตกตางกัน(P<0.05) 
 

ตารางที่ 21 คาเฉลี่ยความแตกตาง (MD) ± SE ของเปอรเซ็นตไขมันในตัวอยางนมดิบที่มีอุณหภูมิ
แตกตางกนัทีแ่ทนคาในสมการ Y = 0.9874X + 0.1939 สําหรับโมเดลอัลตรา 

 
อุณหภูมินมดบิ (องศาเซลเซียส)  N   MD 

5 32 0.1377 ± 0.0011ขค 
10 32 0.1379 ± 0.0011ก 
15 32 0.1378 ± 0.0011กข 
20 32 0.1376 ± 0.0011ค 
25 32 0.1375 ± 0.0011ง 
30 32 0.1374 ± 0.0011จ 

 

กขคงจ อักษรตางกันภายในแนวตั้งเดยีวกันแสดงความแตกตางกัน(P<0.05) 
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จากตารางที่ 20 เมื่อพิจารณาอุณหภูมนิมดิบที่ 15 องศาเซลเซียส (ใชเปนคาฐานเพื่อ
เปรียบเทียบความแมนยํากับอุณหภูมิอ่ืน) ปรากฏวา คา MD ณ อุณหภูมิดังกลาวสําหรับเครื่อง 
อัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรโมเดลเอ็ม มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.1367 ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
(P>0.05) กับ คา MD ที่อุณหภูมินมดิบ 10 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.1367 เชนเดียวกัน 
แตชวงอณุหภมูิดังกลาวมีความแตกตางทางสถิติ (P<0.05) กับคา MD ณ อุณหภูมินมดิบที่ 5, 20, 25 
และ30 องศาเซลเซียส ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.1368, 0.1366, 0.1365 และ0.1364 ตามลําดับ อยางไรก็
ตามเมื่อประเมนิความแมนยําของการวิเคราะหดวยเครื่องมือดังกลาว พบวา ความแมนยําของการ
วิเคราะหไขมนัจากตวัอยางนมดิบที่มีอุณหภูมิเร่ิมตน 10 และ 15 องศาเซลเซียสไมมีความตางกนั 
ดังนั้นเพื่อความสะดวกของผูปฏิบัติงานจึงมีขอแนะนําสําหรับใชในหองปฏิบัติการควบคุมคุณภาพ
นมสามารถปฏิบัติงานอยางรวดเร็ว และใชตัวอยางนมดิบในชวงอุณหภูมิระหวาง 10 ถึง 15  
องศาเซลเซียสได โดยมีความแมนยําของการวิเคราะหไขมันนมไมเปล่ียนแปลง สวนการวิเคราะห
ไขมันนมดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรโมเดลอัลตรา (ตารางที่ 21) เมื่อพิจารณา
อุณหภูมินมดบิที่ 15 องศาเซลเซียส ปรากฏวา คา MD มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.1378 ไมมีความแตกตาง
ทางสถิติ (P>0.05) กับ คา MD ณ อุณหภูมินมดิบที่ 5 และ 10 องศาเซลเซียส ที่มีคาเฉลี่ยเทากบั 
0.1377 และ 0.1379 ตามลําดับ แตมีความแตกตางทางสถิติ (P<0.05) กบัคา MD ณ อุณหภูมิที่ 20, 25 
และ 30 องศาเซลเซียส ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.1376, 0.1375 และ0.1374 ตามลําดับ จึงมีขอแนะนํา
สําหรับการใชตัวอยางนมดิบวิเคราะหดวยเครื่องมือดังกลาว จึงสามารถใชตัวอยางนมดิบในชวง
อุณหภูมิระหวาง 5 ถึง 15 องศาเซลเซียส เพราะความแมนยําของการวิเคราะหไขมันนม 
ไมเปล่ียนแปลง นอกจากนี้เมื่อพจิารณาที่ชวงอุณหภมูิดังกลาวยังมคีวามสะดวกตอผูปฏิบัติงาน 
สามารถเตรียมตัวอยางนมเพื่อการวิเคราะหไขมันนมไดเร็วขึ้นโดยไมจําเปนตองอุนตัวอยางนมกอน 
สําหรับตัวอยางนมดิบที่มีอุณหภูมิสูงกวา 15 องศาเซลเซียส สามารถวิเคราะหดวยเครื่องอัลตรา 
โซนิค มิลคอะนาไลเซอรทั้งสองโมเดลไดเชนเดียวกนั แตทําใหผลของคาเปอรเซ็นตไขมันนมที่
อานไดนัน้สูงกวาความเปนจริง และทําใหความแมนยําเปลี่ยนแปลง  
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สรุป 
 
 1. ไขมันนมที่วเิคราะหดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรโมเดลเอ็มและโมเดล
อัลตรา กอนปรับมาตรฐานเครื่องมีคาเฉลี่ยมากกวาวิธีมอจอนเนยีร สวนภายหลังปรับมาตรฐาน
เครื่องมือทั้งสอง คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตไขมันนมนอยกวาวิธีมอจอนเนยีรเทากับ 0.142 และ 0.148 
เปอรเซ็นตตามลําดับ  
 
 2. คาพารามิเตอรทางสถิติของความเที่ยงตรงจากการวิเคราะหไขมันนมดวยเครื่องอัลตรา
โซนิค มิลคอะนาไลเซอรโมเดลเอ็ม และโมเดลอัลตรากอนและหลงัปรับคามาตรฐาน ไมมีความ
แตกตางทางสถิติกับวิธีมอจอนเนียร  
 
 3. ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซ็นตไขมันนมที่วิเคราะหดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลค
อะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม, โมเดลอัลตรากับวิธีมอจอนเนียร มีความสัมพันธในทิศทางเดียวกนั 
สามารถใชสมการ Y = 0.9937X + 0.1646 และ Y = 0.9874X + 0.1939 เมื่อ X คือ คาเปอรเซ็นต
ไขมันนมวเิคราะหดวยวิธีอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรตามลําดับ และ Y คือ คาเปอรเซ็นตไขมัน
นมวิเคราะหดวยวิธีมอจอนเนียร สมการทัง้สองมีความแมนยําในการคาํนวณถึง 99 % สามารถใช
ในการตรวจสอบคุณภาพนมดิบในหองปฏิบัติการดานองคประกอบไขมันนม จากตวัอยางนมดิบที่
สุมเก็บจากชองบรรจุนมบนรถหรือถังรวมนม เพื่อคิดราคานมในการคาํนวณเทียบกลับวิธีอางอิงได 
 
 4. ระยะเวลาการใชงานและจํานวนตวัอยางนมดิบที่วิเคราะหในหองปฏิบัติการที่เพิ่มขึ้นมี
ผลกระทบตอการวิเคราะหไขมันนมดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอร โมเดลเอ็ม และ
โมเดลอัลตรา สามารถกําหนดระยะเวลาการปรับมาตรฐานของเครื่องโมเดลเอ็มในครั้งตอไปเมื่อ
ผานการใชงานทุก ๆ 90 วัน หรือใชจํานวนตวัอยางนมดิบวิเคราะหประมาณ 300 ตัวอยาง สวน
เครื่องโมเดลอัลตรา ควรปรับมาตรฐานภายในระยะเวลา 60 วัน สําหรับศูนยรวบรวมน้ํานมดิบควร
ปรับมาตรฐานเครื่องมือดังกลาวดวยวิธีอางอิงทุก ๆ 30 วนั 
 
 5. การวิเคราะหไขมันนมดวยวธีิอัลตราโซนิค มิลคอะนาไลเซอรทั้งสองโมเดล ทําให
ปริมาณไขมันนมและขนาดอนุภาคเม็ดไขมันนมจากตัวอยางนมดิบที่มีอยูตามธรรมชาติมีความ 
สัมพันธเปนไปในทิศทางเดยีวกัน โดยมีแนวโนมของผลการวิเคราะหไขมันนมดวยวิธีอัลตรา 
โซนิค มิลคอะนาไลเซอรมีเปอรเซ็นตเพิ่มขึ้น เมื่อขนาดอนุภาคเม็ดไขมันนมมีคาเฉลี่ยมากขึ้น  
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 6. การโฮโมจีไนสแบบ Single-stage และTwo-stage ดวยความดนัรวมตั้งแต 100, 150, 
200, 250 และ 300 bar ทําใหอนุภาคไขมันนมมีขนาดเล็กลง สําหรับนมที่ผานการโฮโมจีไนสแบบ 
Two-stage ที่ระดับความดันรวมสูงขึ้นสงผลตอการวิเคราะหไขมันนมดวยเครื่องอัลตราโซนิค มิลค
อะนาไลเซอรโมเดลเอ็ม โดยมีผลการอานคาเปอรเซ็นตไขมันนมจากเครื่องมือดังกลาวเพิ่มขึ้น
มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับนมที่โฮโมจีไนสแบบ Single-stage ที่ระดับความดนัรวมเดยีวกัน และ
นมดิบปกตติามลําดับ 
 
 7. อุณหภูมินมดบิเริ่มตน 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 องศาเซลเซียส เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง
อัลตราโซนิคมิลคอะนาไลเซอรทั้งสองโมเดล ทําใหการอานเปอรเซ็นตไขมันเพิม่ขึ้นตามอุณหภูมิ
นมที่สูงขึ้น โดยมีคาพารามิเตอรของความเที่ยงตรงไมแตกตางทางสถิติเมื่อวิเคราะหในชวงอณุหภมูิ
ดังกลาว สําหรับชวงอุณหภมูิของนมดิบระหวาง 5 - 15 องศาเซลเซียสมีความเหมาะสมสําหรับ
เครื่องโมเดลอัลตรา สวนเครื่องโมเดลเอ็มควรใชนมดิบทีม่ีอุณหภูมิระหวาง 10 – 15 องศาเซลเซียส 
เพราะชวงของอุณหภูมิดังกลาวทําใหความแมนยําในการวิเคราะหไขมนันมไมเปล่ียนแปลง 
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การวิเคราะหไขมันนม 
 
วิธีมอจอนเนียร (Mojonnier method)  
 
 การวิเคราะหปริมาณไขมันในนมดวยวิธีมอจอนเนยีร ตามวิธีการของ AOAC (Bradley, Jr, 
2000) มีรายละเอียด ดังนี้  
 
 1. ขั้นตอนการวเิคราะห  
 
  1.1 การเตรียมตวัอยางนมที่ทดสอบ  
 

   อุนตัวอยางนมใหไดอุณหภูม ิ38 ± 2 องศาเซลเซียสในเครื่องอุนน้ํา ผสมตัวอยาง
นมโดยพลิกขวดตวัอยางกลับไปมา 3 – 4 คร้ัง ระวังอยาใหเกดิฟอง แลวช่ังตัวอยางทันที ประมาณ 
10 กรัม (ใหทราบน้ําหนักที่แนนนอนดวยทศนิยม 4 ตําแหนง) ใสในขวดสําหรับสกัดไขมันทันที 
(พยายามใหตวัอยางนมไหลลงสูสวนลางสุดของขวดมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได) 
 
  1.2 การทดสอบแบลงค (blank test) 
 
   ทําทุกขั้นตอนเชนเดยีวกับตวัอยางนมที่ทดสอบ แต ใชน้ํากลั่น 10 มล. แทน  
ตัวอยางนม 
 
  1.3 การเตรียมภาชนะที่เก็บไขมนั (Preparation of fat – collecting vessel) 
 
   อบถวยหาความชื้น หรือภาชนะเก็บไขมันตูอบ ที่อุณหภมูิ 102 ± 2 องศาเซลเซียส 
นาน 1 ชม. จากนั้นปลอยใหเย็นที่อุณหภูมหิอง ชั่ง และบนัทึกน้ําหนัก  
 
  1.4 การตรวจวัดไขมัน 
 
   1.4.1 สกัดครั้งที่ 1 ใสสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 1.5 – 2 มล. ลงใน 
ขวดที่มีตวัอยางนมอยูแลว เขยาเพื่อผสมใหเขากันในสวนกนของขวด   
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   1.4.2 หยดสารละลายฟนอลฟทาลนีจํานวน 2 หยด เพื่อชวยใหเห็นการแยกชั้น
ระหวาง อีเทอร กับชั้นของเหลวในระหวางการสกัดไขมนัไดชัดเจนขึน้ 
 
   1.4.3 ใสเอธานอล 10 มล. ลงในขวดปดจุก แลวเขยานานประมาณ 15 วินาท ี
 
   1.4.4 เติมไดเอทธิลอีเทอร 25 มล. ปดจุก และเขยาแรง ๆ นาน 1 นาที ลดความ
ดันภายในขวดลงโดยคลายจกุใหหลวม ใชตัวทําละลายผสมปริมาณเล็กนอย ชะลางจุก กับคอขวด 
ใหไหลลงไปในขวด 
 
   1.4.5 เติมปโตเลียมอีเทอร 25 มล. ปดจุก แลวเขยาขวดอกีครั้ง นาน 1 นาที   
 
   1.4.6 นําขวดที่ปดจกุสนิทแลวไปหมุนเหวีย่งทีค่วามเร็วรอบ 500 –600 รอบตอ
นาที นาน 1 –5 นาที (หรืออยางนอย 30 วินาที) กรณีที่เครื่องหมุนเหวีย่งใชงานไมได ควรตั้งขวดทิ้ง
ไวอยางนอย 30 นาที จนกระทั่งเห็นสารละลายสวนใสดานบนแยกชั้นจาก ชัน้ของเหลวอยาง
เดนชัด  
 
   1.4.7 เอาจุกออก แลวใชตวัทําละลายผสมปริมาณเล็กนอย ชะลางจุก กับคอขวด 
ใหไหลลงไปในขวด ถาสวนผิวของของเหลวใสอยูต่ํากวาสวนคอของกระเปาะเล็กของขวด คอย ๆ 
รินน้ํากลั่นลงไปดานขางของขวด เพื่อเพิม่ระดับของสวนผิว หรือขอบของของเหลว ใหสามารถริน
ตัวทําละลายออกไดงายขึ้น 
 
   1.4.8 รินไขมันออกจากขวดสกัดอยางระมัดระวัง เพื่อใหสวนสารละลายใส
ไหลลงในภาชนะที่เก็บไขมนั และพยายามอยาใหของเหลวสวนลาง (สีชมพู) ไหลออกมาดวย 
 
   1.4.9 ชะสวนนอกของคอขวดดวย ตัวทําละลายผสม เพียงเล็กนอย แลวเก็บ
สวนที่ชะนี้ลงในภาชนะที่เกบ็ไขมัน  
 
   1.4.10 ระเหยเอาตัวทาํละลายออกจากภาชนะที่เกบ็ไขมัน ที่อุณหภูมิไมเกิน 100 
องศาเซลเซียส  
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   1.4.11  สกัดครั้งที่ 2 ใส เอธานอล 5 มล. ลงในขวด และใชเอธานอลชะคอขวด
ดานใน จากนัน้ปฏิบัติเชนเดยีวกับขอ 3.4.3 และทําซ้ําในขอที่ 3.4.4 – 3.4.8 แตใสไดเอทธิลอีเทอร 
และ ปโตเลียมอีเทอร อยางละ 15 มล. ใชอีเทอรชะคอขวดดานใน   
  
   1.4.12 ระเหยเอาตัวทาํละลายออกจากภาชนะที่เกบ็ไขมัน ที่อุณหภูมิไมเกิน 100 
องศาเซลเซียส 
 
   1.4.13 สกัดครั้งที่ 3 ทําซ้ําในขอที่ 3.4.4 – 3.4. 8 โดยใสไดเอทธิลอีเทอร และ ป
โตเลียมอีเทอร อยางละ 15 มล. แลวใชอีเทอร ชะคอขวดดานในอีกครั้ง  ถาจําเปนใหยกระดับของ
สวนขอบของของเหลวขึ้นมาที่สวนกลางของขวด โดยคอย ๆ รินน้ํากล่ันลงไปดานขางของขวดทํา
ใหสามารถเทสวนของสารละลายใสออกไดงายขึ้น และสะดวกในการเทเอาตัวทาํละลายออกใน
คร้ังสุดทายใหไดสมบูรณที่สุด 
 
   1.4.14 ระเหยเอาตัวทาํละลายออกจากภาชนะที่เกบ็ไขมัน ที่อุณหภูมิไมเกิน 100 
องศาเซลเซียส 
 
   1.4.15 นําภาชนะที่เกบ็ไขมัน เขาอบแหงในตูอบที่อุณหภูมิ 102 + 2 องศา
เซลเซียส นานอยางนอย 1 ชม.  
 
   1.4.16 นําภาชนะที่เกบ็ไขมันออกจากตูอบใสในโถดูดความชื้น ทิ้งไวใหเยน็ที่
อุณหภูมิหอง (ประมาณ 30 นาที) 
 
   1.4.17 ชั่งน้ําหนกัของภาชนะที่เก็บไขมัน  
 
   1.4.18 ทําซ้ําเชนเดียวกับขอ 3.4.16 และ 3.4.17 จนกระทั่งน้ําหนักของภาชนะที่
เก็บไขมัน ลดลง 0.5 มก. หรือ นอยกวา หรือเพิ่มขึ้นระหวางการชั่ง 2 คร้ัง บันทึกน้ําหนักที่ต่ําที่สุด 
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 2.  การคํานวณ  

% ไขมัน = [(น้ําหนักภาชนะ+ไขมัน) – น้ําหนักภาชนะเปลา] – น้ําหนักเฉลี่ยของสารตกคางที่แบลงค X 100 

                         น้ําหนักตัวอยาง 

 
วิธีอัลตราโซนิค (Ultrasonic Milk Analyzers) 
  
 การวิเคราะหปริมาณไขมันในนมดวยวิธีอัลตราโซนิค จากเครื่องอัลตราโซนิค มิลคอะ
นาไลเซอร ตามวิธีการของ Eon Trading (2001) มีรายละเอียด ดังนี้  
 
 1. อุปกรณ  
 
  1.1 เครื่องวิเคราะหองคประกอบน้ํานมระบบอัลตราโซนิค จํานวน 2 รุน (Model M 
และ Model Ultra แสดงในภาพที่ ก1 และข1) 
 
  1.2 เครื่องแกวตาง ๆ ไดแก บกีเกอร แทงแกวคนสาร และภาชนะพลาสตกิ มีความจุ 
ประมาณ 20 มิลลิลิตร สําหรับใสตัวอยางนมที่เตรียมแลวเพื่อรอการวิเคราะห  
 
 2. ขั้นตอนการวิเคราะห  
 
  2.1 การเตรียมเครื่องวิเคราะหองคประกอบน้ํานมระบบอัลตราโซนิค  
    
   2.1.1 วางเครื่องบนพื้นผิวเรียบ  เ สียบปล๊ักไฟเขากับเตา รับเปดสวิทซไฟ
ไปที่ตาํแหนงเปด  (ON)  
 
   2.1.2 แผงหนาจอจะปรากฏคําวา “WARM UP” แสดงวาเครื่องกําลังเตรียมพรอม
ในการทํางานซึ่งจะใชเวลาอุนเครื่องประมาณ 5 นาที 
 
   2.1.3 เมื่อเครื่องพรอมเร่ิมทํางาน จะปรากฏคําวา “EKOMILK” บนแผงหนาจอ 
(โดยต้ังคา Mode การทํางานของเครื่องไวที่ “COW MILK” สําหรับวิเคราะหน้ํานมโค) 
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   2.1.4 อยาเพิง่อานผลการวิเคราะหคร้ังแรกของเครื่อง ใหทําการวิเคราะหซํ้าโดย
เปล่ียนตัวอยางใหม แลวจึงคอยอานผลการวิเคราะหคร้ังที่สอง (หมายเหตุ เนื่องจากคาการวิเคราะห
คร้ังแรกอาจคลาดเลื่อน เพราะอาจมีน้ําคางอยูภายในเครื่อง จากขั้นตอนการทําความสะอาด) 
 
  2.2 การเตรียมตวัอยางนมที่ทดสอบ  
 
   อุนตัวอยางนมใหไดอุณหภูม ิ 15 องศาเซลเซียส ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที ่ 45 
องศาเซลเซียส ดวยบกีเกอร โดยใชแทงแกวคนเพื่อใหไขมันนมเขากนัดี  
   

2.3 การวิเคราะหตวัอยางนม 
 
   เทตัวอยางนมที่อุนแลว ลงในภาชนะพลาสติกประมาณ 20 มิลลิลิตร นําไปวางบน
แทนพลาสติกดานหนาของเครื่อง แลวกดปุม “OK” เครื่องจะดําเนนิการวิเคราะหและรายงานผล
เปนคาพารามิเตอรตาง ๆ โดยแถวแรกเปน เปอรไขมันนม เปอรเซ็นตเนื้อนมไมรวมไขมัน คาความ
หนาแนน และแถวที่สองเปน การปลอมปนน้ํา คาจดุเยือกแข็งของนม และเปอรเซ็นตโปรตีน 
(สําหรับโมเดลเอ็มใชเวลาประมาณ 80 วินาทีตอตวัอยาง สวนโมเดลอัลตราใชเวลาประมาณ 45 
วินาทีตอตวัอยาง) ทําการบันทึกคาพารามิเตอรดังกลาวโดยกดปุม ที่มีสัญลักษณเครื่องพิมพ และจะ
พิมพผลของคาดังกลาวโดยอัตโนมัติ 
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ภาพที่ ก1 เครื่องวิเคราะหองคประกอบน้ํานมระบบอัลตราโซนิค Model M  
ที่มา: Eon Trading (2001) 
 

 
 

 
ภาพที่ ข1 เครื่องวิเคราะหองคประกอบน้ํานมระบบอัลตราโซนิค Model Ultra 
ที่มา: Eon Trading (2001) 

ก 1 

ข 1 
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ภาคผนวก  ข 
วิธีการวิเคราะหคา Size Distribution ของเม็ดไขมันนม 
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วิธีการวิเคราะหคา  Size Distribution ของเม็ดไขมันในน้าํนม 

ตามวิธีดดัแปลงจาก  Trout (1950): Sahai and Jackson (1996): Sriroth et al. (1999) 
 

1. วิธีการเตรียมแผนสไลดน้าํนมตัวอยาง 
 
 1.1 หยดตวัอยางน้ํานมที่เจือจางดวยน้ํากล่ัน 1 : 25 ml จํานวน 1 หยด ลงบนแผนสไสดที่
สะอาด 
 
 1.2 หยดสารละลาย Rhodamine B (การเตรียม Rhodamine B –solution ใหดูทีห่มายเหต1ุ) 
ประมาณ 1 หยดลงบนแผนสไลดตัวอยางนมที่เตรียมไวในขอ 1.1 และรอใหตวัอยางผสมกันด ี
  
 1.3 ปดแผน Cover Slide  
 
2. วิธีการใช Program Image Pro Plus ในการวัดคา Size Distribution  
 
 2.1 การ Calibration Program  
 
   2.1.1 Click ที่ Program Image Pro Plus 
 
   2.1.2 Click ที่ไอคอน Video / digital capture (รูปกลองวดิีโอ) เพื่อเตรียมบันทึกภาพจาก
กลองจุลทรรศน  
 
   2.1.3 นําแผน Stage Micrometer มาวางบนแทนวางสไลด และเปดสวิทซไฟของกลอง
จุลทรรศน พรอมกับปรับโฟกัสภาพจนชัดที่กําลังขยาย 4X, 10X หรือ40X ตามความตองการ 
 
   2.1.4 สามารถดูภาพของ Stage Micrometer จากจอภาพคอมพวิเตอรได โดยทําการ 
Click ที่ Start Preview 
 
   2.1.5 ทําการ fix ภาพ Stage Micrometer โดยการ Click ที่ปุม Snap และ Click ที่ปุม 
Close ตามลําดับ 
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   2.1.6 ทําการ Save ภาพที่ Stage Micrometer ในแนวนอน (แกน X) โดย Click ที่ไอคอน 
Save current document to disk (รูปแผนดิสค) โดยสามารถ Save เปนชื่อไฟลไดตามตองการ 
 
   2.1.7 หลังจากนั้นใหนําแผน Stage Micrometer มาเปลี่ยนวางในแนวตัง้ (แกน Y) และ
ทําการ Save ภาพตามวิธีการขางตน 
 
   2.1.8 ทําการ Calibrate program โดย Click ที่ Menu Bar “measure” แลว Click ตอไปที่ 
Calibration และเลือก Spatial  
 
   2.1.9 Click ที่ “new” และเปลี่ยนชื่อที่ Name เดิมเปน Magnify 40X และเปลี่ยนหนวยวัด
ที่ Unit เปน Microns 
 
   2.1.10 หลังจากนั้น Click กลับไปที่ภาพ Stage Micrometer ในแนวนอน (แกน X) 1 
คร้ัง แลวจึง Click ที่ปุมImage 1 คร้ังเพื่อ Calibrate ตามแนวแกน X กอน เมื่อ Click แลวจะ
สังเกตเห็นเสนตรงสีขาวปรากฏอยู กใ็หใชเมาส Click ที่ขอบเสนสีขาวดานซาย 1 คร้ัง แลวเล่ือน
เมาสใหขอบของเสนตรงสีขาวตรงพอดีกับขีดสีดําของเสนสเกลของ Stage Micrometer (ระยะหาง
ของสเกล 1 ขีดเล็ก = 10 ไมครอน) หลังจากนั้นจึง Click ที่ขอบเสนตรงสีขาวดานขวา 1 คร้ัง แลว
เล่ือนใหตรงพอดีขีดสีดําของเสนสเกลของ Stage Micrometer เสนใดกไ็ด ถาระยะทางระหวางขอบ
ซายและขอบขวาของเสนสีขาวเทากับ 10 ชองเล็กของ Stage Micrometer ก็แสดงวาเสนสีขาวมี
ความยาว 100 ไมครอน ก็ใหกําหนดคาลงในชอง  “Scaling” โดยเปลี่ยนคาจาก 1 ไปเปน 100 แลว 
Click OK. และใหจดคาที่เครื่องคํานวณใหที่ตําแหนง X ไว 
 
   2.1.11 ตอมาจึง Calibrate ตามแนวตั้ง (แกน Y) โดย Click ที่ภาพ Stage Micrometer 
แนวตั้ง แลว Click ที่ปุม Image อีก 1 คร้ัง แลวทําตามขอ 2.1.10 ตามลําดับ เมื่อ Calibrate Scale ตาม
แกน Y เสร็จก็ให Click ที่ OK. หลังจากนั้นใหเปล่ียนแปลงคาที่ตําแหนง X เปนคาที่จดไวตามขอ 
(2.1.10) แลวจึง Click ที่ OK. ที่มุมขวาบน เครื่องก็จะทําการ Save Calibrate ใหอัตโนมัติ (ภาพ 
stage แกน X และแกน Y ที่กําลังขยาย 4X, 10X หรือ40X ใหดูทีห่มายเหตุ ภาพที่ ก2) 
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3. การวัด Size Distribution ของสไลดน้ํานมตัวอยาง 
 
 3.1 นําแผนสไลดที่เตรียมไวขางตนมาวางบนแทนสไลด และเปดสวิทซของกลอง
จุลทรรศน ปรับกําลังขยายของกลองเปน 40X และปรับหาโฟกัสภาพจนไดภาพเม็ดไขมันนมชัด 
 
 3.2 Click ที่ไอคอน Video / digital capture และ Click ที่ปุม Start preview เพื่อสังเกตภาพ
เม็ดไขมันนมจากจอคอมพวิเตอร 
 
 3.3 Fix ภาพเม็ดไขมันนมโดย Click ที่ปุม Snap และ Click ที่ Close ตามลําดับ (ใชการนับ
จํานวนเม็ดไขมันนมในนมดบิ (Sahai and Jackson, 1996: Sriroth et al., 1999) และตัวอยางนมที่
ผานการโฮโมจีไนส ดัดแปลงตามวิธีของ Farrall index (Trout, 1950) ใหดูในหมายเหตุขอ 3) 
 
 3.4 ตอมา Click ที่ Menu Bar “Process” และเลือก Filters จะปรากฏ Menu ของ Filters ให
เลือกใช โดยจะตองกําหนดชนิด Filters เปน “Erode” และที่ Options กําหนดเปน 2x2 square แลว
จึง Click ที่ปุม apply 1 คร้ัง แลวจึง Close  
 
 3.5 Click ที่ปุม Binarize Image 1 คร้ัง จะปรากฏ Menu ชื่อ Threshold ซ่ึงจะใชในการปรับ
ภาพเม็ดไขมันนมและภาพจดุปนเปอนออกจากกัน โดยใชเมาส Click ที่ลูกศรที่ช้ีขึ้น ( ^ ) แลวเล่ือน
ไปทางซายหรือทางขวา จนกวาจะไดแตภาพเม็ดไขมันนมที่ตองการ แลวจึง Click OK. 
 
 3.6 Click ที่ Menu Bar “Count and Measure Objects” (รูปจุดกลมสีแดงปนพื้นดาํ) และ
กําหนดตัวแปรตาง ๆ ของการวัดขนาดดังนี้ 
 
   3.6.1 Click ที่ measure (ภายใน Menu ของ Count / Size) และ Click เลือก Select 
measurements จะปรากฏ Menu ของ Select measurements ตอมาใหเลือก Diameter (ave) ที่ชอง
ดานซายของ measurements: เมื่อ Click ที่ Diameter (ave) 1 คร้ัง คําวา “Diameter (ave)” ก็จะ
ปรากฏที่ชองดานขวาของ Filter ranges ทันที 
 
   3.6.2 Click ที่คําวา Diameter (ave) ที่ชอง filter ranges จนขึ้นแถบสีเขียว แลวจึงเล่ือน
เมาสลงมา Click ที่ start และ end เปล่ียนคาเปนชวงตามตองการ แลวจึง Click OK. 
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   3.6.3 Click 1 คร้ังที่ปุม options (ภายใน Menu ของ Count / Size) โดยเปลี่ยนชนิดของ 
Outline Style เปน Filled, Label Style เปน Object#, Label Color เปน Green และ Click ที่คําวา 
Clean Border, Prefilter และ Fill Holes อยางละ 1 คร้ัง และ Click OK.  
 
 3.7 Click ที่ count 1 คร้ัง โปรแกรมจะระบายสีเฉพาะเม็ดไขมนันมเทานั้นใหเปนสีแดง 
พรอมทั้งจะมตีัวเลขกํากับเมด็ไขมันนมทีน่บัทุกเม็ด แตในกรณีอาจพบเม็ดไขมันนมที่ซอนทับกัน
หรือพบจุดขนาดเล็กมาก ๆ ปนเปอน ก็สามารถลบภาพจุดดังกลาวไดโดย Double-Click (ซาย) ไปที่
จุดเล็ก ๆ นั้น จะปรากฏ Menu Object Attributes ก็ให Click ที่คําวา Hide 1 คร้ัง ภาพจุดปนเปอนที่
ไมตองการวัดจะหายและไมถูกวัดขนาด  
 
 3.8 หลังจากนัน้สามารถดูขอมูลการวัดขนาดเม็ดไขมันนมได โดยเลือกที่ View และเลือก 
Measurement Data ก็จะขึน้คาของเม็ดไขมันที่วัดไดทั้งหมด และสามารถจัดเรียงขอมูลจากนอยไป
หามากไดโดย Click ที่ Sort up หรือเรียงขอมูลจากมากไปหานอย โดย Click ที่ sort down 
 
 3.9 สามารถสรางกราฟแสดง Size Distribution ได โดย Click ที่คําวา File 1 คร้ัง และเลือก 
DDE to Excel รอจนกวาจะขึ้นไอคอน Microsoft Excel ที่ขอบจอภาพดานลาง ก็ใชเมาสไป Click ที่
ไอคอนนี้ 1 คร้ัง โปรแกรม Image Pro จะเชื่อมตอขอมูลเขาสู Excel ใหอัตโนมัติ 
 
 3.10 ทําการคํานวณคา Size Distribution และสามารถสรางกราฟ ไดตามตองการ 
การคํานวณคา Size Distribution ในโปรแกรม Excel จะตองใชสูตรคํานวณดังนี ้
ที่ขนาดในชวง 0 ไมครอน จะใชสูตร = COUNTIF (B: B, “<=0”) 
ที่ขนาดในชวง 0 - 3ไมครอน จะใชสูตร = COUNTIF (B: B, “<=3”) - COUNTIF (B: B, “<=0”) 
ที่ขนาดในชวง 3 - 6 ไมครอน จะใชสูตร = COUNTIF (B: B, “<=6”) - COUNTIF (B: B, “<=3”) 
ที่ขนาดในชวง 6 - 9 ไมครอน จะใชสูตร = COUNTIF (B: B, “<=9”) - COUNTIF (B: B, “<=6”) 
ที่ขนาดในชวง 9 - 12 ไมครอน จะใชสูตร = COUNTIF (B: B, “<=12”) - COUNTIF (B: B, “<=9”) 
 
 ใชสมการนี้คํานวณชวงขนาดเม็ดไขมันนมไปเรื่อยจนถงึชวงขนาดสุดทายที่วดัไดจึงนําคา
เปอรเซ็นตของ Size Distribution (แกน Y) และชวงขนาดของเม็ดไขมนันม (แกน X) มาพลอต 
กราฟโดยเลือกชนิดกราฟแบบ XY-Scatter 
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หมายเหตุ: 1. การเตรียมสารละลาย Rhodamine B (Merck & Co., Inc.) 
    Rhodamine B   0.1 gram 
    น้ํากลั่น   10 ml. 
ละลาย Rhodamine B ในน้ํากลั่นปริมาณนอย ๆ กอนแลวเติมน้ําใหครบ เก็บใสขวดสีน้ําตาล 
  

2.ภาพการ Calibration Program  
 

 
4X 

 
4Y 

 
10X 

 
10Y 

 
40X 

 
40Y 

 
ภาพที่ ก2 Calibration Program Stage แกน X และ แกน Y ที่กําลังขยาย 4, 10 และ 40 เทา 
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 3. ตัวอยางนมดิบ ใชจํานวน Field ในสไลดซ่ึงตองนับไมนอยกวา 15 Field จํานวนเม็ด
ไขมันนมที่นบัไดไมมีการรวมกลุมกัน โดยมีลักษณะแยกเปนเมด็ไขมันอยางชัดเจน และตองมี
มากกวา 500 เม็ด ของจํานวน Field ทั้งหมด สําหรับการนับตัวอยางนมที่ผานการโฮโมจีไนส
สามารถใชวิธีการนับจํานวนเม็ดไขมัน เชนเดียวกับตัวอยางนมดิบแตใชการนับจํานวน 5 Field  
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ภาคผนวก  ค 
วิธีการโฮโมจีไนสนม 
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การโฮโมจีไนสนม 

 
 การโฮโมจีไนสนมดวยเครื่องโฮโมจีไนเซอร (Homogenizers) วิธีการ มีรายละเอียด ดังนี้  
 
 1. อุปกรณ  
 
 1.1 เครื่องโฮโมจีไนเซอร (Homogenizers) Model APV 1000, (APV Homogenizers 
AS, Albertslund, Denmark) 
 
  1.2 ภาชนะพลาสติก มีความจุ ประมาณ 1 ลิตร สําหรับใสตัวอยางนมที่เตรยีมไวแลว
เพื่อรอการโฮโมจีไนส 
 
  1.3  เทอรโมมิเตอร 
 
 2. ขั้นตอนการโฮโมจีไนส  
 
  2.1 การเตรียมเครื่องโฮโมจีไนเซอร (แสดงในภาพที่ ก3) 
    
   2.1.1 วางเครือ่งบนพื้นผิวเรียบ และมีชองใหน้ําสามารถไหลออกจากตัวเครื่องได 
เสียบปลั๊กไฟเขากับเตารับ  
 
   2.1.2 ดําเนินการตอสายยางใหน้ําเขาระบบ cooling water  
 
   2.1.3 เมื่อเครื่องพรอมเปดสวิทซไฟ และกดปุม “Emergency” เร่ิมปรับความดัน
ของเครื่องโดยสังเกตจาก digital pressure gauge จะตองเปนศูนย (0 bar) เปดน้ําของระบบ cooling
ใหไหลผานเครื่องตลอดเวลาขณะที่ทําการโฮโมจีไนสนม และเทตัวอยางนมดิบที่ไมใชตัวอยาง
สําหรับงานทดลองเพื่อทําการปรับระดับความดันของ pressure gaugeกอน 
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   2.1.4 การปรับระดับความดันใหเพิ่มขึ้น ตองเปดวาลวของโฮโมจีไนเซอร โดยทํา
การหมุนวงลอ (hand wheel) ตามเข็มนาฬกิา ซ่ึงอยูดานตัวเครื่องขางกอน เปนการปรับความดันใน
ระดับขั้นแรก (first-stage) ของการโฮโมจีไนสแบบ Two stage เมื่อไดความดันที่ตองการในขั้นแรก
แลวก็ทําการปรับความดันขัน้ที่สอง (second-stage) โดยหมุนวงลอตามเข็มนาฬกิาเชนเดียวกนั ซ่ึง
อยูดานหนาของเครื่องจนไดความดนัรวมที่ตองการในแบบ Two-stage สําหรับการโฮโมจีไนสดวย
รูปแบบ Single-stage ดําเนินการเฉพาะการปรับความดันของขั้นแรก (first-stage)เทานั้น และสังเกต
ความดันรวมที่ไดจาก digital pressure gauge (แสดงในภาพที่ ข3) 
 
  2.2 การเตรียมตวัอยางนมที่ทดสอบ  
 
   อุนตัวอยางนมดิบใหไดอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสกอน โดยใชภาชนะซอนกัน
และใหความรอนจากน้ําทีเ่ดอืด (indirect) แกตวัอยางนม (วัดอณุหภูมิดวยเทอรโมมิเตอร) 
   

2.3 การโฮโมจีไนสตัวอยางนม 
 
   เทตัวอยางนมที่อุนแลว ลงในชองบรรจุนมดานหนาของเครื่อง โดยที่ระความดนั
ของเครื่องจะตองปรับคาไวตามความตองการแลว (ขอ 2.1.4) เก็บตวัอยางนมที่ผานการโฮโมจีไนส
แลวในภาชนะที่รองรับนมดานลาง เพื่อรอการวิเคราะหตอไป  
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ภาพที่ ก3  การเตรียมเครื่องโฮโมจีไนเซอร  

 

 
ภาพที่ ข3 การปรับระดับความดันของเครื่องโฮโมจีไนเซอร  

Model APV 1000 
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